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Poleg ustreznih varilnih parametrov je pri varjenju nerjavnih cevovodov bistveno, da  
zagotovimo primerne varilne pogoje tudi znotraj cevovoda kjer izdelamo koren zvara. Ta 
mora biti po mehanskih kakor tudi fizikalno-kemičnih lastnostih za namensko uporabo v 
jedrski kot tudi procesni tehniki na izredno visokem nivoju kakovosti. Koren zvara zaščitimo 
z vpihavanje zaščitnega plina v cevovod, kateremu volumen omejimo z uporabo barier. Te 
delimo glede na namembnost uporabe ter na material iz katerega so narejene. V diplomski 
nalogi smo se osredotočili zgolj na bariere izdelane iz vodotopnega papirja. Ta tip barier se 
uporablja v cevovodih kjer po končanem varjenju v le-te ne moremo več posegati. Neugodne 
razmere kot je denimo sprememba tlaka močno vplivajo na pogoje vzpostavitve primerne 
atmosfere znotraj cevovoda. Ugotovili smo, da je mogoče zanesljivo atmosfero v komori 
zagotoviti le pri atmosferskem tlaku. V kolikor temu ni tako je uporaba vodotopnega papirja 
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In addition to the correct welding parameters when welding stainless pipelines, it is also 
essential to ensure adequate welding conditions within the pipeline where the weld root is 
being welded. The root must meet high quality in mechanical and in chemical properties for 
dedicated use in nuclear as well as in process technology. Weld root is protected by blowing 
the shielding gas into the pipeline, whose volume is limited by the use of the barriers. These 
are divided according to the purpose of use and the material from which they are made. In 
this thesis, we focused solely on barriers made of water soluble paper which are used in 
pipelines where after completion of the weld we can no longer interfere. Adverse conditions, 
such as pressure change, have a strong impact on the conditions for establishing an 
appropriate atmosphere inside the pipeline. We have concluded that certain chamber 
atmosphere can only be provided at atmospheric pressure. If this is not the case, the use of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
T K, °C temperatura 
C / koncentracija 
∅  mm, m premer 
l mm, m dolžina 
𝛥𝑝  Pa, bar sprememba tlaka 
U V napetost 
?̇?  l m−1  pretok 
v m s-1 hitrost 
Ra μm  hrapavost površine (srednji aritmetični odstopek) 
t min, s čas 
𝛷  l min−1  prepustnost zraka 
Rm MPa natezna trdnost 
𝑅𝑝0,2  MPa napetost tečenja 
F N sila 
P W, VA moč 
m Kg, g masa 
H HRb trdota 





Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
TIG, GTAW varjenje z neodtaljivo volframovo elektrodo v zaščiti nevtralnega 
plina (angl. tungsten inert gas, gas tungsten arc welding) 
DCEN enosmerni tok z negativnim polom na elektrodi (angl. direct current 
electrode negative) 
DCEP enosmerni tok z pozitivnim polom na elektrodi (angl. direct current 
electrode positive) 
AC izmenični tok (angl. alternating current) 
DC enosmerni tok (angl. direct current) 
PVA, C2H4O  polivinil alkohol (angl. polyvinyl alcohol) 
ppm število delcev na milion (angl.parts per million) 
O2  kisik (angl. oxygen) 
N2  dušik (angl. nitrogen) 
Ar argon (angl. argon) 
Al2O3  aluminijev oksid (angl. aluminium oxide) 
SiO3  silicijev dioksid (angl. silicon dioxide) 
W volfram (angl. tungsten) 
CeO2  cerijev oksid (angl. cerium oxide) 
La2O3  lantanov oksid (angl. lanthanum oxide) 
ThO2  torijev oksid (angl. thorium oxide) 
ZrO2  cirkonijev dioksid (angl. zirconium dioxide) 
Si silicij (angl. silicon) 
Al aluminij (angl. aluminium) 
Ti titan (angl. titanium) 
Zr cirkonij (angl. zirconium) 
He helij (angl. helium) 
H vodik (angl. hydrogen) 
C8H15NaO8  natrijeva karboksimetilna celuloza (angl. sodium carboxymethyl 
cellulose) 
C ogljik (angl. carbon) 
Mn mangan (angl. manganum) 
P fosfor (angl. phosphorus) 
S žveplo (angl. sulfur) 
Cr krom (angl. chromium) 
Ni nikelj (angl. nickle) 
Ar 4.6 argon čistoče 99.996%  
NEK nuklearna elektrarna Krško 
PA poliamid 










1.1 Ozadje problema 
Problem, ki je predstavljen v diplomski nalogi se osredotoča zgolj na varjenje cevovodov z 
TIG postopkom. Pri večini primerov moramo za optimalne mehanske kakor tudi fizikalno-
kemične lastnosti varovati koren zvara tudi z notranje strani cevovoda. Da pa je hitrost 
formiranja primernih pogojev bistveno krajša uporabimo lokalne bariere, ki omejijo 
volumen potreben za napolnitev z zaščitnim plinom. Za dotičen primer, ki ga opisujemo v 
tem diplomskem delu smo za omejitev volumna uporabili vodotopni papir čigar efektivnost 
je zelo odvisna od tlačnih razlik v cevovodu. 
1.2 Cilji 
Cilj diplomske naloge je ugotoviti, kako sprememba tlaka poleg drugih parametrov v 
cevovodu vpliva na zagotavljanje primerne atmosfere za varjenje.  
  
Z eksperimentalnim delom želimo ugotoviti in določiti pri katerih tlačnih spremembah je 
mogoče variti in pri katerih ne. Zato bomo preizkuse izvajali pri različnih tlačnih pogojih 
kot tudi pri različnih pretokih zaščitnega plina. Prav tako bomo uporabili različna vodotopna 








2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju bomo predstavili teoretične osnove ščitenja zvarnega korena, postopek 
varjenja TIG, varjenje cevovodov in s tem povezane neugodne pogoje, ki nastanejo pri 
varjenju le teh. Predstavili bomo tudi vrste barier za zmanjšanje volumna cevi, ki se 
uporabljajo za hitrejše doseganje primernih pogojev za varjenje cevovodov.  
 
 
2.1 Varjenje po postopku TIG 
GTAW (gas tungsten arc welding), oziroma pri nas bolje poznan pod imenom TIG (tungsten 
inert gas) je postopek elektroobločnega varjenja z netaljivo volframovo elektrodo (shematski 
postopek prikazan na sliki 2.1). Postopek se je razvil v štiridesetih letih prejšnjega stoletja, 
za potrebe varjenja aluminija in magnezija v letalski industriji [3]. V začetnih fazah razvoja 
so prvenstveno uporabljali helij v povezavi z DCEP (direct current electrode positive) 
konfiguracijo tokokroga, kar pomeni da je bila kvaliteta takšnega zvara slaba. Nenehne 
izboljšave na področju TIG varjenja  so privedle do višjega izkoristka, kar je tudi z 
ekonomskega vidika opravičilo uporabo le-tega [3].  
 
Kot smo omenili gre za elektroobločno varjenje kjer oblok gori med netaljivo volframovo 
elektrodo in osnovnim materialom (varjenec). Pri pravilno nastavljenih parametrih se 
elektroda ne tali, medtem ko se na varjencu ustvari talina. Varimo lahko s pretaljevanjem 
osnovnega materiala ali pa neposredno v talino dodajamo dodajni material. Volfram ima pri 
visokih temperaturah visoko afiniteto do kisika v zraku, zato je potrebno oblok kot tudi talino 
ščititi pred kemičnimi reakcijami. Plin katerega uporabljamo je inerten čigar lastnost je, da 
ne reagira s talino in vročo elektrodo. Poleg tega zagotavlja tudi potrebno obliko varilnega 
obloka. Zaradi uporabe plina je zvar estetsko lep in korozijsko odporen kot osnovni material 
[3]. 
 
Pred razvojem TIG postopka varjenja je bilo varjenje aluminija in magnezija skoraj 
nemogoče, saj so bili zvari porozni in korozijsko neodporni. S pridobivanjem večjih količin 
argona in s spoznanjem da je DCEN (direct current electrode negative) konfiguracija 
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tokokroga primernejša za varjenje, se je kakovost zvara napravljenega z TIG postopkom 
močno izboljšala [3]. 
TIG postopek varjenja dandanes velja za enega najkvalitetnejših postopkov varjenja. 
Mehanske lastnosti zvara so zelo dobre, poleg tega je teme zvara estetsko zelo lepo. 
Poudarimo lahko tudi to, da je v primerjavi z drugimi postopki ta proces varjenja stabilnejši 
in da imamo večjo kontrolo nad talino. Slabe lastnosti TIG varjenja so:  
- drag postopek 
- težja priučitev 
- Počasen postopek varjenja.  
 
Slika 2.1: Shematski prikaz TIG postopka varjenja [3] 
 
 
2.1.1 Proces varjenja 
Plazemski oblok (gori v zaščiti inertnega plina) med netaljivo elektrodo in varjencem 
vzpostavimo na dva načina, prvi način je kratkostično, slednji pa visokofrekvenčni. Pri 
kratkostičnem načinu vzpostavitve obloka moramo biti pozorni na to, da ob vžigu obloka ne 
odžgemo konice elektrode, saj nam to močno vpliva na stabilnost obloka pri varjenju. Drugi 
način vžiga je visokofrekvenčni način, pri tem vžig obloka vzpostavimo z iskro 
razelektritvijo med elektrodo in varjencem, katera je generirana s visokofrekvenčnim 
generatorjem. Oblok vedno vžgemo na visokofrekvenčni način, razen v okolju kjer bi 
frekvenca generatorja motila frekvenco ostalih naprav [4, 6]. 
 
Najugodnejši vir varilnega toka pri TIG postopku varjenja je enosmerni varilni tok s 
padajočo statično karakteristiko. Seveda se v nekateri primerih uporablja tudi izmenični 
varilni tok, predvsem takrat kadar varimo aluminij, magnezij in njuni zlitini. Vnos energije 
določamo z enosmernim utripnim ali pa z izmeničnim utripnim tokom, ter na ta način ob 
enakem učinku porabimo manj energije. Nizke frekvence toka povzročijo nihanje taline, to 
pa ugodno vpliva na kristaliziranje in razplinjevanje. Visoka frekvenca pa vpliva na 
koncentracijo energije v obloku [3]. 
Stabilnost in gorenje varilnega obloka je odvisno tudi od zaščitnega plina v katerem varilni 
oblok gori. Pri TIG postopku večinoma uporabljamo le inertne pline. Velikokrat pa dodamo 
tudi primesi drugih plinov, kateri v ravno pravšnjih koncentracijah izboljšajo pogoje varjenja 
kakor tudi mehanske lastnosti zvara. Izmed zaščitnih plinov najpogosteje uporabljamo 
argon, helij, lahko pa tudi zmesi obeh. Pomemben plin katerega dodajamo inertnim plinom 
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varjenju avstenitnih nerjavnih jekel. Vodik nase veže kisik, zato pripomore k čistejšemu 
temenu zvara in čistejšemu toplotno vplivanemu področju [3]. 
 
Običajno se pri TIG postopku varjenja dodaja tudi dodajni material, lahko ga dodajamo 
ročno ali pa avtomatizirano. Kadar dodajamo material ročno, mora ta biti v obliki tankih 
palic okroglega prereza. V primeru ko dodajni material dodajamo avtomatizirano, pa je žica 
navita na kolutu [5]. 
 
 
2.1.2 Varilna oprema 
Varilna oprema za TIG postopek varjenja sestoji iz varilnega gorilnika, netaljive volframove 
elektrode, vira varilnega toka ter vira zaščitnega plina. 
 
 
2.1.2.1 Varilni gorilniki  
Varilne gorilnike v glavnem delimo na zračno hlajene ali pa vodno hlajene. Vemo, da je 
izkoristek prenosa toplote iz obloka na zvar zgolj 20 %, preostanek pa je potrebno odvajati. 
Vodno hlajeni gorilniki imajo višji izkoristek, saj se elektroda v primerjavi z zračno hlajenim 
gorilnikom manj segreje in s tem zmanjšamo erozijo, shema je prikazana na sliki 2.3. 
Prednost zračno hlajenih gorilnikov je kompaktnost celotnega sistema, saj ne potrebujemo 
dodatnih cevi, rezervoarja s hladilno tekočino in črpalke (glej sliko 2.4). Poleg tega morajo 
imeti vodno hlajeni gorilniki tudi varovalko v primeru, če se pretok vode zniža pod 
dovoljeno. Gorilnik je preko paketa cevi povezan z virom varilnega toka ter z virom 
zaščitnega plina. Notranji deli gorilnika so izdelani iz zlitin bakra ali pa medenine, kajti oba 
dobro prevajata elektriko in toploto. Elektroda je v gorilnik pritrjena preko stročnice (konus), 
ta omogoča, da je pravilno vpeta in pozicionirana točno v sredino, poleg tega pa so v stročnici 
tudi kanali, skozi katere teče zaščitni plin.  Zunanje ohišje gorilnika je sestavljeno iz 
polimera, ki je odličen izolator tako za toploto kot tudi za elektriko [6]. 
 
Tudi šobe na gorilniku so različnih premerov in za različne namene. Predvsem izberemo 
takšno šobo, ki nam ustreza glede na lokacijo varjenja ter na željeno površino ščitenja. Šoba 
je izdelana iz keramike, aluminijevega oksida (Al2O3) ali pa iz silicijevega dioksida (SiO2), 
s slednjim dobimo boljšo vidljivost nad varjenjem. Poleg tega lahko v šobo namestimo leče 
za reduciranje turbulentnega toka (glej sliko 2.2) [6]. 
 




Slika 2.2: Različni izvedbi varilnih gorilnikov [3] 
 
 
Slika 2.3: Shema TIG postopka varjenja z vodno hlajenim gorilnikom [3] 
 
 
Slika 2.4: Shema TIG postopka varjenja z zračno hlajenim gorilnikom [3] 
Električni kabel 
Regulator za pretok plina 





Črpalka za cirkulacijo vode Masa 
Odvod vode 
Dovod vode Varovalka  
 
Gorilnik električni priključek 
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2.1.2.2 Viri toka 
Pri TIG postopku varjenja uporabljamo vir, ki nam zagotavlja konstantni varilni tok. To 
pomeni, da tok ostane relativno konstanten, tudi če se jakost in dolžina obloka spreminjata. 
Ta lastnost je pomembna iz tega stališča, da se večino TIG postopkov varjenja uporablja 
izključno ročno, in je zato skoraj da nemogoče držati gorilnik z konstantno razdaljo obloka 
[6].  
 
Običajno varimo z enosmernim tokom, na podlagi osnovnega materiala pa se nato odločimo 
in določimo polariteto na elektrodi. Z enosmernim tokom in negativnim polom na elektrodi 
(DCEN- direct current electrode negative) se elektroni gibajo od elektrode do varjenca in s 
tem močno zvišamo temperaturo na osnovnem materialu, približno dve tretjini generirane 
toplote se odvede v varjenec, preostanek pa ostane na elektrodi. Višja kot je generirana 
toplota tem globlja je penetracija. Dolgoročno gledano s tem podaljšujemo življenjsko dobo 
elektrode. Konica elektrode je oblikovana v špico (glej sliko 2.5) [6]. 
Z enosmernim tokom in pozitivnim polom na elektrodi (DCEP- direct current electrode 
positive) je tendenca gibanja elektronov od varjenca do elektrode, s tem se močno poveča 
toplotna obremenitev na elektrodo, približno dve tretjini generirane toplote se odvede v 
elektrodo, preostali del pa ostane v varjencu. Uvar je širok in plitek, zaradi nasprotne 
tendence gibanja elektronov ima tovrstna konfiguracija čistilni učinek na površini varjenca. 





Slika 2.5: Primerjava vrste tokov in polaritet [3] 
 
V nekaterih primerih pa moramo variti tudi z izmeničnim tokom, predvsem kadar varimo 
aluminij in magnezij ter njuni zlitini. Z izmeničnim tokom namreč dosežemo, da se polariteti 
menjata. S tem povzročimo, da se gibanje elektronov spreminja, ko je negativen pol na 
elektrodi je generirana toplota v varjencu višja in s tem tudi globlja penetracija, v trenutku, 
ko se pol spremeni in je na elektrodi pozitiven pol, je tendenca gibanja elektronov proti 





































Slika 2.6: Izmenjava polaritet in vpliv na plast oksida [3] 
2.1.2.3 Elektrode 
Elektroda pri TIG postopku varjenja je v večini primerov narejena iz čistega volframa ali pa 
zmesi volframa in nekaterih drugih elementov. Volfram ima najvišjo temperaturo tališča 
izmed vseh čistih kovin (Tm = 3422 °C). Elektroda je netaljiva, lahko pa se zgodi, da ob 
vžigu obloka (kratkostični vžig obloka) odžgemo elektrodo [2]. 
 
Premeri elektrod so nekje od ∅ 0,5 mm do ∅ 6,4 mm, ter dolžina elektrod od                                         
l = 75 mm do 610 mm [3]. 
 
Označevanje elektrod in njihova kemična sestava je standardizirana po SIST EN ISO 6848 
[2, 3]. 
 Elektrode iz čistega volframa (W) so označene z WP, slabost je ta, da ima nizko 
toplotno upornost in visoko izstopno delo, ki je potrebno za izstop elektronov. 
Uporabna je predvsem pri varjenju magnezija in aluminija z izmeničnim tokom. 
 Dodatek cerijevega oksida (CeO2) izboljša stabilnost obloka ter omogoča lažji vžig 
obloka kot tudi zmanjšuje možnost odžiga elektrode. 
 Dodatek lantanovega oksida (La2O3), ima podoben vpliv kot cerijev oksid. 
 Dodatek torijevega oksida (ThO2) izjemno izboljša vžig obloka kot tudi njegovo 
stabilnost. Vendar ima to slabost da je radioaktiven. 
 Cirkonijev oksid (ZrO2) izboljša stabilnost obloka kot tudi njegov vžig. Zviša se tudi 
tokovna zmogljivost in podaljša življenjska doba elektrode. 
 
 
2.1.2.4 Dodajni materiali 
Dodajni material za TIG varjenje so praviloma iste vrste in sestave kot osnovni material, ki 
ga varimo. Žica lahko vsebuje tudi posamezne legirne elemente, s čimer dosežemo legiranje 
vara in s tem izboljšamo mehanske lastnosti. Dodajni materiali so v obliki žice, ki je izdelana 
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premera največ 4 mm, za posebne namene pa so lahko tudi debelejše. Za avtomatsko varjenje 
so žice nekoliko tanjše in navite na kolut, prilagojene za avtomatsko podajanje pri varjenju. 
Žice morajo vsebovati tudi antioksidante (Si, Al, Ti ali Zr), kateri preprečujejo redukcijo 
železovega oksida z ogljikom. Rjavne žice morajo biti površinsko pobakrene, da preprečimo 
oksidacijo njihove površine med skladiščenjem. Nekatere žice je pred varjenjem 
priporočljivo kemično in/ali mehansko (z brušenjem, strganjem ali krtačenjem) očistiti, da 
bi na ta način odstranili površinsko nastali oksidni sloj, ki lahko povzroča težave pri varjenju. 
To velja predvsem za nerjavna jekla, nikljeve zlitine, titan in podobne materiale [5]. 
 
 
2.1.2.5 Zaščitni plini 
Kot smo že večkrat omenili je tako kot pri drugi postopkih varjenja potrebno ščititi talino 
zvara in elektrodo pred kemičnimi reakcijami z zunanjo atmosfero. Pri TIG postopku 
varjenja uporabljamo inertne pline, v majhnih koncentracijah pa tudi aktivne pline. 
Najpogosteje uporabljena inertna plina sta argon in helij, aktivna pa vodik in dušik. Poleg 
tega izbira plina vpliva tudi na prenos toplote in posledično na izgled uvara [3]. 
 
Argon- Predstavlja približno 1 % zmesi plinov, ki tvorijo zrak. Pridobivamo ga s 
frakcionirano destilacijo utekočinjenega zraka. Lastnost argona je ta, da je težji od zraka, 
zato učinkovito izpodriva zrak iz območja varjenja. Težava pri ščitenju z argonom se pojavi 
pri varjenju v nadglavnih legah, saj nam argon zaradi gravitacije uhaja iz mesta varjenja. 
Delna rešitev težave je povečanje pretoka zaščitnega plina. Potrebna ionizacijska energija 
argona je nizka, zato je relativno lahko vzpostaviti oblok. Ta lastnost omogoča relativno 
dolgi oblok pri nižjih napetostih [3]. 
 
Helij- Helij pridobivamo z ekstrakcijo le-tega iz zemeljskega plina.. Ta žlahten plin v ravno 
pravšnjih koncentracijah omogoča globljo penetracijo vara. V nekaterih avtomatiziranih 
aplikacijah je konica elektrode pozicionirana pod površino varjenca, s tem dobimo ozek in 
globok var. To lastnost izrabljamo pri varjenju aluminija in njegovih zlitin. Heliju 
najpogosteje dodajamo argon, s to zmesjo plinov dobimo prednosti obeh plinov. Običajna 
koncentracija je 75 % helija ter 25 % argona. Helij je lažji od zraka, da dobimo zadovoljivo 
zaščitno atmosfero mora biti pretok plina dvakrat višji v primerjavi z argonom. Poleg tega 
ima tudi višjo potrebno ionizacijsko energijo kar nakazuje na višje varilne napetosti [3]. 
 
Vodik- Je aktiven plin, ki ga v majhnih koncentracijah dodajamo inertnim plinom za 
izboljšanje nekaterih varilnih lastnosti. V kombinaciji z argonom povzroči globljo 
penetracijo ter poveča hitrost varjenja. Poleg tega dodatno čisti površino varjenca. Dodajamo 
ga lahko le kadar varimo nerjavna jekla. Pri aluminiju, visoko ogljičnih jeklih in nizko 
legiranih jeklih povzroča poroznost [3]. 
 
Dušik- Enako kot vodik je tudi dušik aktiven plin, v majhnih koncentracijah ga dodajamo 
argonu. Pri varjenju nerjavnih avstenitnih jekel pomaga stabilizirati avstenit. V primeru 
varjenja bakra pa povzroči globljo penetracijo zvara, vendar dodatek dušika k drugim 
inertnim plinom uporabljamo le izjemoma [3]. 
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2.2 Ščitenje zvarnega korena  
Korenski var je del vara na spodnji strani zvarnega spoja, ki ga izdelamo najprej. V 
cevovodih je korenski var še posebej kritična točka, saj lahko na koren zvara poleg zunanjih 
atmosferskih vplivov, vplivajo tudi tisti, ki so znotraj cevovoda. Zato se poslužujemo 
ščitenja zvara tudi z notranje strani. Kot je znano pri elektro-obločnem varjenju, za taljenje 
uporabljamo oblok, ki gori med negativno elektrodo (katodo) in pozitivno elektrodo (anodo), 
temperatura, ki jo oblok dosega je na temperaturnem intervalu med 2 800 K pa vse do 
27 000 K. Pozitivna elektroda (anoda) nam predstavlja naš varjenec, v tem območju 
temperatura presega celo 3 000 K, kar pomeni, da kovina (varjenec) preseže temperaturo 
tališča in ima namero, da se veže z plini iz okolice. Plina s katerima se talina veže sta kisik 




2.2.1 Koren zvara  
Najgloblji in hkrati tudi prvi varek v zvarnem spoju imenujemo koren zvara (glej sliko 2.7). 
Kvaliteto izdelave zvara lahko opredelimo z dvema pojmoma. Penetracija korena označuje 
razdaljo med prvotno površino stika in najglobljo točko prevaritve. Nadvišenje korena  je 
količina strjenega materiala na hrbtni strani zvarnega stika. Penetracija in nadvišenje korena 
sta navedena v standardih katere uporabljamo, ter sta odvisna od priporočil in zahtev. V 
nuklearni ter procesni tehniki je zahtevana 100 % penetracija korena ter ne več kot 2 mm 
nadvišenja korena. Napake, ki se najpogosteje pojavljajo pri korenu zvara so ne-popolna 
prevaritev korena, vbočen koren zvara, izrazito nadvišenje korena zvara in kontaminacija 
korena zvara[3, 4].  
 
 
Slika 2.7: Shematski prikaz zvara [3] 
 
 
2.2.1.1 Nepopolna prevaritev   
V nekaterih primerih pride do nepopolne penetracije korena zvara ali pa do nepopolne 
prevaritve med dodajnim ter osnovnim materialom. Razlog za to je prenizko generiranje 
toplote na zadnji strani zvarnega stika. Nepopolna prevaritev lahko privede do predčasne 
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Slika 2.8: Shematski prikaz nepopolne prevaritve ter nepopolne penetracije med dodajnim in 
osnovnim materialom [3] 
 
 
2.2.1.2 Vbočen koren zvara  
Vbočen koren zvara nastane, če pri izdelavi korena ne dodajamo zadostno količino 
dodajnega materiala. V nekaterih primerih kot je denimo varjenje v nadglavni legi pa lahko 
do vbočenega korena pride zaradi previsoko generirane toplote (glej sliko 2.9). Vbočenost 
korena zvara povzroči zmanjšanje dejanske debeline zvara kar posledično pomeni slabše 
mehanske lastnosti zvara. Napako opazimo že z vizualno kontrolo in jo ocenimo glede na 




Slika 2.9: Vbočen koren zvara [3] 
 
 
2.2.1.3 Izrazito nadvišenje korena zvara  
Strjeno talino na hrbtni strani zvarnega spoja imenujemo nadvišenje korena. Kadar 
nadvišenje korena preseže 1,5 mm to imenujemo pretirano nadvišenje korena zvara. 
Najpogostejši vzroki za nastanek le-tega je previsoko generirana toplota kakor tudi dodajanje 








Maks. vboklina je 2 mm  Vbočen koren zvara  
Ne-popolna 
prevaritev 
Ne-popolna prevaritev ter 
ne-popolna penetracija 
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2.2.1.4 Kontaminacija korena zvara  
Kot smo napisali že v uvodu je potrebno koren zvara ščititi tudi z notranje strani. Pogoji, ki 
jih imamo v cevovodu so lahko nepredvidljivi in lahko privedejo do kemičnih reakcij med 
talino zvara in plini iz zraka, pri čemer se tvorijo oksidi oziroma nitridi. Ti povzročijo 
poroznost in krhkost v zvaru. Na tem mestu nastane kritična točka, katera povzroči 
predčasno porušitev zvarnega spoja. Napako ocenimo z vizualno kontrolo, strmimo seveda 
k temu, da imamo čim manj vključkov, čim manjšo poroznost in po fizikalno-kemičnih 





2.2.2 Dodatno ščitenje s plinom  
Kontaminacija korena zvara, ki jo povzroči kemična reakcija med talino in okoliško 
atmosfero ni ključnega problema pri jeklih z nizko vsebnostjo ogljika. Pri nerjavnih jeklih, 
aluminiju, bakru in večino drugih zlitin pa je potrebno ščititi tudi koren zvara. Neustrezno 
ščitenje korena zvara povzroči obarvanost toplotno vplivanega področja (TVP) kot to 
prikazuje slik 2.12. Z višanjem stopnje obarvanosti se zvišuje tudi možnost nastanka 
korozije, zato v procesni tehniki nikakor ne smemo preseči stopnjo 3 na spodnji skali 
obarvanosti [7]. V primerih energetskih cevovodov pa je dopustna stopnja obarvanosti 
primerljiva s številko 9 oziroma je oksidacija dopustna do te mere, ko se luskavost še ne 
pojavi. Najpogosteje koren zvara ščititmo z vpihavanjem zaščitnega plina v notranjost 
cevovoda, čemur s tujko pravimo ˝backing gas˝. Vrsto plina, katerega bomo uporabili zavisi 
od vrste cevovoda katerega bomo varili. Dušik (N2) ter ogljikov dioksid (CO2) sta 
sprejemljiva tam, kjer kakovost zvara ni posebej zahtevana, saj sta v primerjavi z drugimi 
plini cenovno ugodnejša. Pri zvarih kjer mora biti kakovost zvara na najvišjem nivoju pa 
najpogosteje uporabljamo argon (Ar). Obstaja več načinov kako formirati atmosfero z 
zaščitnim plinom. Pri kratkih cevovodih ali pa pri cevovodih z majhnim premerom se 
poslužujemo načina, da oba konca cevovoda zapremo s polimernimi kapami (sliki 2.13 in 
2.14), nato skozi en konec vstavimo cev z dovodom zaščitnega plina. Plin napolni celoten 
Nepopolna 
prevaritev 
 Slika 2.11: Ne-popolna prevaritev [6] 
Slika 2.10: Tvorjenje vključkov in poroznost 
[6] 
5 mm 5 mm 
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cevovod in izpodrine kisik skozi oddušnik. Ta postopek bi bil za cevovode večjih premerov 
zelo neekonomičen, zato v teh slučajih uporabljamo lokalne bariere, katere vstavimo le nekaj 
deset centimetrov stran od zvarnega roba. Pripravljen zvarni rob (režo) prelepimo s 
temperaturno odpornim lepilnim trakom in ga po potrebi odlepimo toliko, da lahko naredimo 
koren [3, 4]. 
 
 
Št. 1⇒ 10 ppm Št. 3⇒ 50 ppm Št. 5⇒ 200 ppm Št. 7⇒ 1 000 ppm Št. 9⇒ 12 500 ppm 
Št. 2⇒ 25 ppm Št. 4⇒ 100 ppm Št. 6⇒ 500 ppm Št. 8⇒ 5 000 ppm Št. 10⇒ 25 000 ppm 




Slika 2.13: Princip varjena cevovoda z dodatnim vpihavanjem zaščitnega plina. [3] 
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2.3 Varjenje cevovodov 
Kot smo omenili že v uvodu, je varjenje cevovodov zahteven postopek. Koren zvara je 
najobčutljivejši del spoja, saj nanj direktno vplivajo pogoji znotraj sistema. Preveriti 
moramo, kakšen medij je/bo potoval po cevovodu, stanje površine, material katerega 
spajamo in seveda tlačne pogoje znotraj cevovoda. V kolikor je cevovod takšnega obsega, 
da s plinom ne moremo napolniti celotnega sistema se v sistem vstavi pregrada. Če sistemu 
želimo privariti cev z odprtim koncem, se kot pregrade uporabljajo silikonski diski, 
napihljivi diski, itn. Pri sistemih katerim privarimo zaprto cev, pa lahko uporabimo samo 
takšno pregrado, ki se pri določenem mediju razgradi. 
 
 
2.3.1 Bariere z možnostjo odstranitve iz cevovoda 
V to skupino spadajo bariere, ki jih je mogoče po končanju varjenja odstraniti iz cevovoda. 
Navadno se uporabljajo na cevovodih z odprtim koncem. Delovanje je prikazano na spodnji 
sliki 2.15 [8]. 
 
 
Slika 2.15: Prikaz delovanja pregrad [8] 
  
 




kisik iz komore. 
3. Z merilcem 
kisika izmerimo 
vsebnost kisika v 
komori 
4. Po izvršenih predhodnih korakih 
lahko pričnemo variti, pri tem ne 
pride do oksidacije kot tudi ne do 
spremembe barve zvara. 
1. Iz obeh strani naredimo pregrado, zvarni stik pa prelepimo z lepilnim 
trakom 
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2.3.1.1 Silikonski diski  
Silikonski diski (sliki 2.16 in 2.17) so vrste barier, ki so zelo fleksibilne, uporabljajo pa se 
tam, kjer je zahteva po kakovosti najvišja. Predvsem se uporabljajo v nuklearni tehniki, saj 
se tam varijo najrazličnejši materiali, zato je vzpostavitev in zagotavljanje primerni pogojev 
zelo pomembna [9]. 
 
Bariero sestavlja par silikonskih diskov (lahko tudi samo en disk), povezana sta s fleksibilno, 
vzmetno cevjo. Sistem je zasnovan tako, da je vsaj eden izmed diskov vedno v stiku s cevjo, 
kar zagotavlja 100 % tesnost. Diski so odporni na UV svetlobo ter  temperature  do                
T = 330 °C za obdobje ene ure. Skozi odprtino v prvem disku je dovod zaščitnega plina. Na 
drugem disku pa je enosmerni ventil, kateri v okolico spušča kisik iz komore. Med diskoma 
je šoba, ki v vseh smereh prha zaščitni plin. Pri tem je tok plina laminaren, v primeru, da bi 
v komori imeli turbolentni tok bi nam ta povzročal težave pri varjenju. Zaradi prhanja plina 
v vseh smereh ter dobrega tesnjenja je čas polnjenja komore izredno kratek, na primer cev 
premera ∅ = 200 mm lahko do koncentracije kisika C = 0,01 % napolnimo v dveh 




Slika 2.16: Princip formiranja zaščitne atmosfere z uporabo silikonskih diskov [8]  
 
 
Slika 2.17: različne izvedbe silikonskih diskov [9] 
 






Šoba za prhanje plina 
Varilni lepilni trak 
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2.3.1.2 Bariera v obliki bobna  
Sistem je bil razvit v ta namen, da v ceveh večjih premerov zmanjša porabo zaščitnega plina, 
to pa dosežemo tako, da lokaliziramo bariero zgolj na lokacijo kjer bomo varili koren zvara. 
Za lažje vstavljanje in izvlečenje ima kroglična kolesa. Na robovih ima nameščena dva 
tesnila, ki zadržujeta plin in sta odporna na  temperaturo do  T = 300 ℃ za časovno obdobje 
ene ure. Zaradi kompaktne izdelave je polnilni čas zaščitnega plina kratek. S temi sistemi 
lahko ščitimo cevi premera med ∅ = 290 mm ter  ∅ = 900 mm. Konstrukcija bariere je 
narejena iz aluminija (sliki 2.18 in 2.19) [8]. 
 
 
Slika 2.18: Sestavni elementi bariere v obliki bobna [8] 
 





Varilni lepilni trak 
Zaščitni plin 
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2.3.1.3 Bariera v obliki napihljivih vreč 
Ta sistem bariere se dandanes uporablja v večini primerov varjenja cevovodov, saj je sistem 
fleksibilen in kompakten ter zagotavlja vizualno lep ter ne oksidiran koren zvara (sliki 2.20 
in 2.21).  
 
Bariera sestoji iz dveh napihljivih vreč. Vreči sta zasnovani tako, da sta od zvarnega stika 
odmaknjeni ravno prav, da omogočata optimalne pogoje za varjenje. Povezani sta za ojačano 
fleksibilno cevjo. Ko smo pripravljeni za varjenje, v cev vstavimo bariero in jo 
pozicioniramo na sredino. Z dovodom zaščitnega plina v sistem, se vreči napolnita do 
nastavljenega tlaka. Ko tlak doseže mejno vrednost, se na sistemu sprosti ventil za dovod 
zaščitnega plina. Argon izpodrine kisik iz komore skozi izpušni ventil. Z uporabo merilca 
kisika izmerimo koncentracijo le-tega v komori. Po vzpostavitvi primernih pogojev lahko 
pričnemo z varjenjem. Po končanem varjenju odstranimo bariero tako, da prekinemo dovod 
zaščitnega plina. Glavna prednost takšnega sistema je, da se za napihovanje bariere ter za 
zaščito uporablja samo en dovod plina. Sistem primeren za cevi med  ∅ 50 mm in 










Slika 2.21: Različne velikosti barier [9] 




Odvod 𝑂2  
Dovod 𝐴𝑟  𝐴𝑟  
 𝑂2  
Varilni lepilni trak 
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2.3.1.4 Bariera v obliki napihljivih diskov s povezovalno cevjo   
Po funkcionalnosti je bariera zelo podobna barieram v obliki bobna. Zasnovana je tako, da 
zmanjša volumen v vertikalni kot tudi horizontalni smeri ter tako omogoča zelo hitro 
formiranje primernih pogojev (sliki 2.22 in 2.23).  
 
Bariero pred varjenjem vstavimo na mesto varjenja. Pozicioniramo jo na sredino mesta 
varjenja. Skozi dovodni ventil dovajamo zaščitni plin. V komori se zaradi vpihavanja 
zaščitnega plina začne zrak izpodrivati. Ta se skozi izpušni sistem odvaja v okolico. Z 
merilnikom koncentracije kisika določimo primerne pogoje za varjenje. Po končanem 
varjenju bariero enostavno spraznimo in izvlečemo iz sistema. Uporablja se za cevi velikosti 




Slika 2.22: Princip formiranja zaščitne atmosfere z napihljivima diskoma [9] 
 
 
Slika 2.23: Različne velikosti barier [9] 





Odvod 𝑂2 𝑂2 
Šoba za plin 
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2.3.2 Bariere brez potrebe po odstranitvi iz cevovoda 
V to skupino spadajo bariere, katerih ni mogoče odstraniti iz cevovoda in se navadno 




2.3.2.1 Vodotopni papir  
Je tip bariere, ki se uporablja pri zapiranju sistema. Značilnost je ta, da se po končanem 
varjenju z obtekanjem vode le-ta razgradi. Papir je izdelan iz natrijeve karboksimetilne 
celuloze (C8H15NaO8) [17] (kemična struktura je prikazana na sliki 2.24), ter lesne kaše, 
zaradi takšne kemijske sestave se v kontaktu z vodo prične razgrajat in v vodi ne pušča sledi. 
Papir ima tudi druge pomembne lastnosti, med najpomembnejšimi je zagotovo 
permeabilnost zraka. Pri varjenju je ta lastnost zelo pomembna, saj v primeru da je 
permeabilnost zraka velika ne moremo zagotavljati primernih pogojev za varjenje. 
Permeabilnost v ta namen zmanjšujemo s tovarniškimi nanosi raznovrstnih premazov. 
Tovrstna bariera je zadovoljiva pri normalnih tlačnih pogojih, v kolikor pa pride do nihanja 
tlaka se pojavijo težave [10, 11]. 
 
Vodotopni papir za omejitev volumna pri varjenju dobimo v obliki že skrojene bariere kot 
to prikazujeta sliki 2.24 in 2.26 ali pa v obliki lista (približna velikost A2 format). Slednjo 
nato sami skrojimo glede na velikost cevi, ki jo bomo varili (glej sliko 2.27). 
 
Slika 2.24: Kemična struktura natrijeve karboksimetilne celuloze [17] 
  





Slika 2.25: Princip formiranja pogojev 
 
 
Slika 2.26: Tovarniško skrojena bariera iz vodotopnega papirja 
 
𝐴𝑟 
Dovod zaščitnega plina 
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Slika 2.27: Krojenje bariere iz vodotopnega papirja 
 
2.3.2.2 Vodotopni film 
Podobno kot vodotopni papir, je lastnost filma, da se v stiku z vodo prične razgrajati. Izdelan 
je iz polivinil alkohola (PVA = C2H4O) (slika 2.28 b)). Uporablja se z istim namenom kot 
vodotopni papir, torej tam, kjer po končanem varjenju ne moremo izvleči bariero. Film ima 










































3 Metodologija raziskave 
To poglavje bo zajemalo jasen in podroben opis uporabljenih metod raziskave. Popisali in 
opisali bomo opremo in materiale, katere smo uporabili v eksperimentalnem delu. 
 
3.1 Uporabljena oprema 
Pri eksperimentalnem delu diplomske naloge smo uporabili tri različne merilnike ter 
štoparico. Kot prvega bomo predstavili merilnik koncentracije kisika. Naslednji bo merilnik 
tlaka. Kot zadnja dva pa bomo predstavili merilnik hrapavosti ter štoparico. 
 
 
3.1.1 Merilnik koncentracije kisika  
Z merilnikom koncentracije kisika merimo delež kisika v prostoru. Merilnik je sestavljen iz 
aluminijastega ohišja, grafičnega zaslona, navigacijskih tipk, vhodno/izhodnih priključkov, 
sonde za merjenje koncentracije, napajalnega kabla in stikala za vklop/izklop merilnika (3.1 
in 3.2). Lastnosti merilnika so prikazane v preglednici 3.1. 
Preglednica 3.1: Lastnosti merilnika koncentracije kisika [13] 
Naziv Pro2 plus  
Merilni podatki  
Območje merjenja (C) 0,5 ppm - 206400 ppm 
Natančnost pri normalnem tlaku (C) 0,5 ppm 
Pretok merjenega plina (?̇?) 5-10 l/h 
Maksimalna vhodna temperatura plina 
(𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠) 
80 °C 
Dimenzijski podatki  
Dimenzije (D × Š × V)  240 mm ×170 mm × 90 mm 
Masa (m) 3 kg 
Zaščita pred zunanjimi vplivi IP40 




Izhod plina Skozi 3 mm cev 
Pogoji delovanja Med 10 in 45 °C pri relativni vlagi <80 %  
Električni podatki  
Napetost (U) 100 - 240 V izmenična napetost, 47 - 63 Hz 
Baterija (U) 12 V enosmerna napetost, 2,3 Ah 
Zahtevana moč (P) 20 VA 
Grelec celice (P) 24 V enosmerna napetost, 10 W 
Tipkovnica  6 gumbov 
Zaslon 128 x 64 točk 
 
 
Slika 3.1: Merilnik koncentracije kisika 
 











3.1.2 Merilnik tlaka  
Zaradi preizkušanja pri različnih tlačnih pogojih smo za merjenje nastavljenih tlakov 
uporabili merilnik tlaka TSI velocicalc 9565-P (slika 3.3). Gre za večnamenski merilnik, s 
katerim je mogoče ažurno meriti tlak v sistemu. Poleg tlaka pa lahko merimo tudi hitrost in 
volumski pretok. Lastnosti merilnika so podane v preglednici 3.2 
 
 
Preglednica 3.2: Lastnosti merilnika tlaka [14] 
Naziv TSI velocicalc 9565-P 
Merilni podatki  
Hitrost (𝑣)  
Merilno območje  Od 1,27 do 78,7 m/s 
Natančnost ± 1,5 % pri 10,16 m/s 
Ločljivost 0,01 m/s 
Volumski pretok (?̇?)  
Merilno območje Odvisno od hitrosti, tlaka in površine 
prereza cevovoda 
Tlak (𝑝)  
Merilno območje Od -3735 Pa do 3735 Pa 
Natančnost ±1Pa 
Ločljivost  0,1Pa 
Dimenzijski podatki  
Dimenzije ( D × Š × V) 211 mm × 97 mm × 53 mm 
Masa (m) 0,36 kg 
Pogoji delovanja  Od 5 do 45 °C 
Zahteve za skladiščenje  Od -20 do 60 °C  
Električni podatki  
Napajanje (U) 4x AA baterije ali napajalnik 
 
 





3.1.3 Merilnik hrapavosti površine 
Za merjenje hrapavosti površine smo uporabili merilnik hrapavosti Mitutoyo sj-301 (slika 
3.4). Merilnik sestavljajo glavna enota, pomična enota ter napajalni kabel.  
Lastnosti merilnika so podane v preglednici 3.3. 
 
 
Preglednica 3.3: Lastnosti merilnika hrapavosti [15] 
Naziv Mitutoyo sj-301 
Merilni podatki  
Pomična enota (x, z)  
Pomik Pomik Z-osi: 350 μm, pomik X-osi: 12,5 
mm 
Merilno območje Od -200 μm do 150 μm  
Merilna konica  
Material in oblika konice Diamantni stožec 
Radij konice (r) 2 μm 
Sila konice (F) 0,75 mN 
Dimenzijski podatki  
Dimenzije pomične enote (D × Š × V ) 115 mm × 23 mm × 25 mm 
Dimenzije glavne enote (D × Š × V )  310 mm × 165 mm × 80 mm 
Masa pomične enote (m) 190 g 
Masa glavne enote (m) 1,2 kg 
Električni podatki  










Čas, ki je bil potreben za padec koncentracije kisika pod mejno vrednost smo merili z ročno 
uro Suunto ambit 3 peak (slika 3.5). Lastnosti ure so podane v preglednici 3.4. 
 
 
Preglednica 3.4: Lastnosti ure [16] 
Naziv Suunto ambit3 peak sapphire  
Merilni podatki (t)  
Merilno območje Od 0 s do 60 min  
Natančnost 0,1 s 
Dimenzijski podatki  
Dimenzije ( D × Š × V) 50 mm × 50 mm × 17 mm  
Masa (m) 92 g 
Material krone Nerjavno jeklo 
Material ohišja  PA 
 
 






3.2 Uporabljeni materiali 
V tem poglavju bomo obravnavali uporabljene materiale, kot so denimo zaščitni oziroma 
polnilni plin, material iz katerega je narejena maketa/ ˝mockup˝ ter uporabljena vodotopna 
bariera. 
 
3.2.1 Zaščitni/polnilni plin 
Za potrebe vzpostavljanja varilne atmosfere smo uporabljali plin argon (Ar 4.6), katerega 
čistost nakazuje že ime in je 99,996 %.  
 
3.2.2 Material makete 
Maketa oziroma s tujko ˝mockup˝ je replika obstoječega sistema v NEK (Nuklearna 
Elektrarna Krško). Maketa je izdelana iz enakega materiala kot sistem v NEK. Gre za 
nerjavno jeklo definirano po ASME in sicer SA403 (AISI 304/304L). Jeklo se uporablja 
predvsem v namen tlačnih cevovodov. Kemične lastnosti so podane v preglednici 3.5, 
mehanske pa v preglednici 3.6. 
Preglednica 3.5: Kemična sestava nerjavnega jekla AISI 304/304L 









Preglednica 3.6: Mehanske lastnosti nerjavnega jekla AISI 304/304L 
Natezna trdnost (Rm) 620 MPa 
Meja tečenja (𝑅𝑝0,2) 354 MPa 






3.2.3 Vodotopni papir 
Bariere za omejevanje volumna v cevovodu, katere so napravljene tako, da se ob stiku z 
medijem pričnejo razgrajati so običajno narejene iz vodotopnega papirja. Pri eksperimentu 
smo uporabljali dva različna vodotopna papirja.  
 
 
3.2.3.1 Ne-skrojeni vodotopni papir 
Vodotopni papir, ki ga dobimo v formatu A2 (slika 3.6). Skrojimo ga po potrebi glede na 




Preglednica 3.7: Lastnosti ne skrojenega vodotopnega papirja 
Naziv Aquasol ASW 60 
Sestava Natrijeva karboksimetilna celuloza + lesna kaša [10] 
Dimenzije ( D × Š × V) 395 mm × 560 mm × 0,195 mm 
Gostota (𝜌) 59,88 kg/m3 
Masa (m) 0,116 kg/m2 
Permabilnost zraka (𝛷)  2,24 l/min  
 
 






3.2.3.2 Skrojeni vodotopni papir 
Skrojeni vodotopni papir je primeren za takojšno namestitev v cevovod brez predhodnega 
krojenja (sliki 3.7 in 3.8). Preko papirja je premaz, kateri dodatno preprečuje permeabilnost 
zraka. Lastnosti papirja so podane v preglednici 3.8. 
 
 
Preglednica 3.8: Lastnosti skrojenega vodotopnega papirja 
Naziv Aquasol EZ-Purge 
Sestava Natrijeva karboksimetilna celuloza + lesna kaša + premaz 
[11] 
Dimenzije  ∅ 305 mm  
Gostota (𝜌) 60 kg/m3    
Masa (m) 0,120 kg/m2  
Permabilnost zraka (𝛷) <0,005  l/min    
 
 
Slika 3.7: Skrojena vodotopna bariera ( pogled iz hrbtne strani) 
 
 








3.2.4 Vodotopni lepilni trak 
Prav tako kot vodotopni papir je tudi vodotopni lepilni trak narejen iz natrijeve 
karboksimetilne celuloze, ki se ob stiku z vodo prične razgrajati. Na spodnji strani lepilnega 
traka je adhezijski premaz, kateri se prav tako razgradi v vodi ( slika 3.9) [10]. 
 
 
Slika 3.9: Vodotopni lepilni trak 
 
3.2.5 Ličarski lepilni trak 
Za zaprtje reže smo namesto aluminijastega varilnega lepilnega traka uporabili ličarski 
lepilni trak (krep lepilni trak). Oba lepilna traka imata primerljive lepilne sposobnosti, zato 














4 Eksperimentalni del 
Z eksperimentalnim delom želimo raziskati kako sprememba tlaka v cevovodu vpliva na 
primerne pogoje za izdelavo korena zvara. Poudariti je potrebno, da se v namen pridobitve 
rezultatov za to diplomsko nalogo ni varilo korena zvara temveč smo zgolj preverjali 
primernost pogojev v komori pod različnimi parametri. 
 
4.1 Zasnova preizkuševališč 
Maketa je zasnovana tako (sliki 4.1 in 4.2), da je dimenzijsko in materialno enaka 
obstoječemu sistemu v NEK, vendar pa smo dodali nekaj priključkov, ki omogočajo 
simulacijo različnih pogojev znotraj cevovoda. Kot smo omenili v prejšnjem poglavju je 
maketa izdelana iz nerjavnega jekla AISI 304, premer cevi znaša ∅ 304 mm.  
 










Slika 4.2: Model makete 
 
  














4.2 Predpriprava preizkusov  
Pred pričetkom izvajanja preizkusov je potrebno pripraviti mesto preizkušanja. Koraki so 
opisani v nadaljevanju poglavja. 
 
 
4.2.1 Čiščenje cevovoda 
Pred začetkom izvedbe preizkusa je potrebno mesto postavitve bariere očistiti z acetonom, 
kot je to prikazano na sliki 4.3, na ta način odstranimo sledi maščob oziroma nečistoč ter s 
tem povečamo učinkovitost lepljenega spoja med cevjo in vodotopnim papirjem.  
 
 
Slika 4.3: Čiščenje cevovoda z acetonom 
4.2.2 Vstavljanje vodotopne bariere 
V cev namestimo vodotopni papir, bodisi skrojenega ali pa ne skrojenega. Pri tem moramo 
paziti, da papirja ne strgamo, oziroma na pregibnih mestih ne pustimo nobenih odprtin. 
Bariero postavimo v cevovod nekje med 200 mm in 250 mm oddaljeno od zvarnega robu, 






4.2.2.1 Vstavljanje tovarniško skrojene bariere 
Skrojeni vodotopni papir ima na stiku med cevjo in papirjem nameščen adhezijski premaz, 
katerega aktiviramo tako, da le-ta del navlažimo kot to prikazuje slika 4.4 a). Bariero 
vstavimo na zahtevano mesto ter jo zalepimo na steno cevovoda. Nato vse skupaj oblepimo 
z vodotopnim lepilnim trakom in zopet navlažimo spoj kar prikazuje slika 4.4 b). 
  












4.2.2.2 Vstavljanje ročno skrojene vodotopne bariere 
Kadar pa moramo sami skrojiti vodotopno bariero, to storimo tako, kot je prikazano v 
spodnjih korakih. 
 
1) Papir postavimo pravokotno na zvarni rob in odtisnemo premer cevi kot je to 
prikazano na sliki 4.5. 
 



















2) Papir obrežemo tako, da premer odtisa povečamo za približno 50 mm (slika 4.6). 
 
 
Slika 4.6: Obrezam vodotopni papir 
3) Prečno na obrezan papir naredimo zareze približno 20 mm dolge, teh naredimo čim 
več za lažje prepogibanje in prilagajanje v cev (slika 4.7). 
 







4) Papir namestimo v cev in jo pozicioniramo tako kot je predpisano, torej nekje med 
200 mm pa do 250 mm od zvarnega robu. Stik med papirjem in cevovodom oblepimo 
z vodotopnim papirjem ter lepilni trak nekoliko navlažimo da povečamo lepilni 
učinek (slika 4.8). 
 
Slika 4.8: Ročno skrojena vodotopna bariera 
4.2.3 Pozicioniranje pokrova/kape 
Na mesto varjenja se nato namesti kapa, katero pozicioniramo tako, da je zvarna reža široka 
5 mm (slika 4.9).  
 






Kot je prikazano na sliki 4.10 d) moramo zvarno režo oblepiti z lepilnim trakom (ličarski 
lepilni trak/ varilni lepilni trak), kajti na ta način eliminiramo uhajane argona iz komore. Na 
vrhu poleg cevi za dovod zaščitnega plina naredimo nekaj luknjic, da omogočimo 
izpodrinjenemu zraku uhajanje iz komore. Na dnu zvarne reže vstavimo sondo za merjenje 
























Sonda za merjenje 
koncentracije kisika Zvarna reža 












4.2.4 Vpliv hrapavosti površine 
V zgornjem podpoglavju smo omenili, da je v nadaljevanju izvedb preizkusov notranjost 
cevi brušena z večje hrapavosti na manjšo hrapavost. Razlog za to je preprost, z znižanjem 
hrapavosti se poveča stična površina med lepilom in osnovnim materialom. S tem želimo 
preveriti ali je to ena izmed možnih rešitev zastavljenega problema. Iz slik 4.11 in 4.12 
vidimo kako hrapavost vpliva na kvaliteto lepljenega spoja. 
 
  
Slika 4.11: Pogled na ploščice od zgoraj 
 
Slika 4.12: Stranski pogled na ploščice 
𝑅𝑎 = 9,66 𝜇𝑚 𝑅𝑎 = 8,60 𝜇𝑚 𝑅𝑎 = 6,32 𝜇𝑚 
𝑅𝑎 = 3,84 𝜇𝑚 𝑅𝑎 = 1,17 𝜇𝑚 𝑅𝑎 = 0,72 𝜇𝑚 
𝑅𝑎 = 9,66 𝜇𝑚 
𝑅𝑎 = 8,60 𝜇𝑚 
𝑅𝑎 = 6,32 𝜇𝑚 
𝑅𝑎 = 3,84 𝜇𝑚 
𝑅𝑎 = 1,17 𝜇𝑚 






Notranjost cevi je po koncu prve faze preizkušanja zbrušena iz hrapavosti Ra = 3,76 μm 
(slika 4.13 e)) na hrapavost Ra = 1,17 μm (slika 4.13 f)). Nato so nekateri preizkusi 






4.3 Izvedba preizkusov  
Preizkusi so izvedeni pri različnih spremenljivkah. Te so podane v spodnji preglednici 4.1. 
Preglednica 4.1: Spremenljivke 
Tlačna razlika 𝛥𝑝 [Pa] -30, -20, -10, -5, 0, 5, 10, 20, 30 
Pretok ?̇? [l/min] 10, 20, 30 
 
Pri vseh preizkusih je uporabljen zaščitni plin Ar 4.6. 
4.3.1 Nastavljanje tlaka 
Tlak v sistemu reguliramo s pretokom zraka, ki ga dovajamo. Z ventilom za regulacijo 
pretoka zraka ter sočasnim spremljanjem vrednosti tlaka na merilniku nastavimo željeno 
vrednost v sistemu. Na sliki 4.14 je prikazana cev s katero nastavimo željeni tlak. Če 
poenostavimo, kadar je manometer nameščen na odprtino cevi, v cevovodu dobimo nadtlak, 
oziroma, kadar manometer ni nameščen na cev, v cevovodu dobimo podtlak. Te dve 
možnosti sta prikazani na sliki 4.15. Zajem zraka je iz zalogovnika zraka. 
h) 
g) 























4.3.2 Nastavljanje pretoka plina 
V uvodnem stavku smo napisali, da v cevovod dovajamo plin pri treh različnih pretokih. 
Pretok plina reguliramo z regulacijskim ventilom in ga dovajamo skozi zvarno režo. Zajem 
argona je iz zalogovnika (slika 4.16). 
 
Slika 4.16: Cev in šoba za dovod zaščitnega plina 
4.3.3 Primerni pogoji za varjenje 
Glede na zahtevo o kvaliteti zvara (TVP-toplotno vplivano področje) izberemo spodnjo 
mejno vrednost koncentracije kisika v komori, v našem primeru je ta vrednost 500 ppm (kot 
zadovoljiva za pričetek varjenja). Kot zgornjo mejno vrednost pa določimo 10 000 ppm.  





⋅ 100  [%] (4.1) 
Spodnja mejna vrednost: 𝑝 =
500 𝑝𝑝𝑚
1000000
⋅ 100 → 𝑝 = 0,05 % 
Zgornja mejna vrednost: 𝑝 =
10000 𝑝𝑝𝑚
1000000
⋅ 100 → 𝑝 = 1 % 
Šoba za dovajanje 
plina skozi zvarno 
režo 
Cev za dovod argona, ki 






4.3.4 Merjenje časa in koncentracije kisika 
Štoparico štartamo v tistem trenutku, ko odpremo dotok plina ter merimo čas dokler nam 
vrednost kisika v komori ne pade pod mejo 500 ppm, oziroma v kolikor nam vrednost ne 
pade pod omenjeno smo omejili čas na 20 min. Prav tako merimo čas za dvig koncentracije 
kisika nad mejo 10 000 ppm, meritev je časovno omejena na 10 min. Poudariti moramo, da 
je za naš preizkus predvideno da koncentracija  kisika pade prej kot v 20 min in se ponovno 
dvigne prej kot v 10 min. Oba preizkusa sta tako časovno omejena iz praktičnih razlogov. 
 
 
4.3.4.1 Padec koncentracije kisika pod mejo 
Kot to prikazuje spodnja slika 4.17 je pri danih pogojih potreben čas 17 min in 59 s, da se 
koncentracija kisika zniža pod mejno vrednost 500 ppm (0,05 %) 
 
 











4.3.4.2 Dvig koncentracije kisika nad mejo 
Pred varjenjem moramo oblepljeno zvarno režo odpreti za približno 100 mm po dolžini 
(slika 4.18), tako ima varilec zadosti časa da se pripravi in prične variti, iz komore namreč 
prične uhajati argon, koncentracija kisika pa prične naraščati. Zato je tudi naš preizkus 
zasnovan tako, da po padcu koncentracije kisika odpremo zvarno reže za 100 mm in merimo 
čas, ki je potreben za dvig koncentracije nad 10 000 ppm oziroma  1 % (slika 4.19). 
 
Slika 4.18: Odprta zvarna reža 
 
Slika 4.19: Pri tlačni razliki Δp = −19,6 Pa je za dvig koncentracije kisika v komori nad 10 000 






4.3.5 Simulacija mešanja tokov 
V programskem okolju SolidWorks smo zmodelirali tri dimenzionalni model makete. Z 
vgrajenim modulom FlowSimulation pa smo simulirali mešanje tokov in vpliv le teh na 
pogoje varjenja. Simulacija je narejena zgolj za lažje razumevanje problema (slika 4.20). 
 
 





Dovod argona Dovod zraka 
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5  Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili dobljene rezultate, jih ovrednotili in sočasno diskutirali 
zaradi lažje predstave le-teh.  
 
Rezultati so ovrednoteni glede na čas trajanja, da koncentracija pade pod mejo, oziroma 
koliko časa preteče, da se koncentracija ponovno dvigne nad mejo.   
 
 
5.1 Ovrednotenje rezultatov 
Rezultat so v našem primeru zadovoljivi kadar nam koncentracija kisika pade pod 500 ppm 
v času krajšem od 20 min, čas potreben za dvig koncentracije nad 10 000 ppm pa je daljši 
od 40 s. Zadovoljivi rezultati so tudi ti, katerim koncentracija kisika pade pod mejo 10 000 
ppm v času krajšem od 20 min in ob hkratnem pogoju, da čas potreben za dvig koncentracije 
nad mejo 10 000 ppm presega 40 s. 
 
Meja 40 s predstavlja minimalni pretečeni čas, ki ga varilec potrebuje za pripravo na varjenje 
in zvaritve približno 100 mm korena. Ta čas je določen na podlagi praktičnih znanj. 
 
Rezultati, ki so prikazani v spodnjih preglednicah so izmerjene vrednosti, za lažje 
razumevanje le-teh pa smo jih oblikovali v grafični prikaz. 
 
Izmerjene vrednost je potrebno preoblikovati tako, da jih lahko interpretiramo v grafu, ki 
prikazuje čas padca oziroma dviga koncentracije kisika v komori v odvisnosti od spremembe 
tlaka. Zato so vrednosti na grafu ovrednotene na naslednji način: 
Padec koncentracije (zaprta zvarna reža) 
 V kolikor je padec koncentracije kisika pod mejno vrednost 500 ppm krajši od 20 
min, se v graf vpiše čas trajanja padca.  
 V kolikor koncentracija kisika ne pade pod mejno vrednost 500 ppm po 20 min, se v 
graf vpiše čas 20 min. 
 V kolikor koncentracija kisika ne pade pod 10 000 ppm se v graf vpiše čas 20 min. 
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Dvig koncentracije (odprta zvarna reža) 
 V kolikor je dvig koncentracije kisika nad mejno vrednost 10 000 ppm krajši od 10 
min, se v graf vpiše čas trajanja dviga. 
 V kolikor se koncentracija kisika ne dvigne nad mejno vrednost 10 000 ppm po 10 
min, se v graf vpiše čas 10 min. 
 V kolikor koncentracija ni padla pod 10 000 ppm pri formiranju pogojev, se v graf 
vpiše čas 0 min. 
V grafu je prav tako vrisana meja 40 s, katera predstavlja minimalni potrebni pretečeni čas. 
V kolikor smo nad vrisano mejo to nakazuje, da je mogoče variti. 
 
Omeniti moramo, da je potrebno gledati oba grafa skupaj, tako znižanje koncentracije, kot 
tudi zvišanje. Prvi graf prikazuje zgolj čase potrebne za znižanje koncentracije pod mejo, 
vendar to ne nakazuje na to, da pri teh pogojih ni mogoče variti. Zato je potrebno gledati tudi 
drugi graf, ki kaže mejo pod katero ni mogoče variti. 
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5.2 Rezultati in razprava 
5.2.1 Preizkus 1: EZ Purge 12, vodotopni lepilni trak, 
nebrušena cev 
Preizkus je izveden pri takšnih pogojih, ki jih moramo izpolniti kadar varimo realni primer. 
Pri tem uporabimo skrojeno vodotopno bariero EZ Purge, prednost skrojenega vodotopnega 
papirja pred ne-skrojenim je v tem, da pri namestitvi porabimo manj časa (3 × manj časa). 
Prav tako je tudi permeabilnost zraka pri skrojenem papirju veliko manjša (450 %).  
 
Rezultati dobljeni pri različnih pretokih plina so podani v preglednicah 5.1, 5.2 in 5.3. 
 
Vsepovsod kjer je simbol ˝/˝ pogoji niso izpolnjeni, zato gledamo po drugem kriteriju. 
Preglednica 5.1: Rezultati 1.preizkusa pri 10 l/min 




Čas trajanja padca 
koncentracije pod 500 
ppm [min] 
Vrednost ppm po 
pretečenih 20 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa / 1 346 20 
𝛥𝑝 = −20 Pa / 1 214 20 
𝛥𝑝 = −10 Pa / 1 282 20 
𝛥𝑝 = −5 Pa / 1 866 20 
𝛥𝑝 = 0 Pa / 2 572 20 
𝛥𝑝 = 5 Pa / 5 693 20 
𝛥𝑝 = 10 Pa / 51 537 20 
𝛥𝑝 = 20 Pa / / 20 




Čas trajanja dviga 
koncentracije nad 
10000 ppm [min] 
Vrednost ppm po 
pretečenih 10min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa 0,25 / 0,25 
𝛥𝑝 = −20 Pa 0,15 / 0,15 
𝛥𝑝 = −10 Pa 0,22 / 0,22 
𝛥𝑝 = −5 Pa 0,17 / 0,17 
𝛥𝑝 = 0 Pa 0,63 / 0,63 
𝛥𝑝 = 5 Pa 0,42 / 0,42 
𝛥𝑝 = 10 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 20 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 30 Pa / / 0 
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Preglednica 5.2: Rezultati 1.preizkusa pri 20 l/min  




Čas trajanja padca 
koncentracije pod 500 
ppm 
[min] 
Vrednost ppm po 
pretečenih 20 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa / 1 469 20 
𝛥𝑝 = −20 Pa / 1 402 20 
𝛥𝑝 = −10 Pa / 1 335 20 
𝛥𝑝 = −5 Pa / 1 101 20 
𝛥𝑝 = 0 Pa / 1 020 20 
𝛥𝑝 = 5 Pa / 3 056 20 
𝛥𝑝 = 10 Pa / 2 605 20 
𝛥𝑝 = 20 Pa / 62 965 20 








Vrednost ppm po 
pretečenih 10 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa 0,5 / 0,5 
𝛥𝑝 = −20 Pa 0,33 / 0,33 
𝛥𝑝 = −10 Pa 0,58 / 0,58 
𝛥𝑝 = −5 Pa 0,55 / 0,55 
𝛥𝑝 = 0 Pa / 7 569 10 
𝛥𝑝 = 5 Pa 0,3 / 0,3 
𝛥𝑝 = 10 Pa 0,23 / 0,23 
𝛥𝑝 = 20 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 30 Pa / / 0 
Preglednica 5.3: Rezultati 1.preizkusa pri 30 l/min 








Vrednost ppm po 
pretečenih 20min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa / 2 080 20 
𝛥𝑝 = −20 Pa / 1 865 20 
𝛥𝑝 = −10 Pa / 1 844 20 
𝛥𝑝 = −5 Pa / 1 613 20 
𝛥𝑝 = 0 Pa 9,5 / 9,5 
𝛥𝑝 = 5 Pa / 935 20 
𝛥𝑝 = 10 Pa / 1 005 20 
𝛥𝑝 = 20 Pa / 1 225 20 








Vrednost ppm po 
pretečenih 10min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa 0,55 / 0,55 
𝛥𝑝 = −20 Pa 0,58 / 0,58 
𝛥𝑝 = −10 Pa 1 / 1 
𝛥𝑝 = −5 Pa 3,55 / 3,55 
𝛥𝑝 = 0 Pa / 2 124 10 
𝛥𝑝 = 5 Pa 0,66 / 0,66 
𝛥𝑝 = 10 Pa 0,55 / 0,55 
𝛥𝑝 = 20 Pa 0,12 / 0,12 
𝛥𝑝 = 30 Pa / / 0 




Slika 5.1: Grafični prikaz čas znižanja koncentracije kisika pod 500 ppm v odvisnosti od spremembe 
tlaka (1.preizkus) 
 
Slika 5.2: Grafični prikaz zvišanja koncentracije kisika nad mejo 10 000 ppm v odvisnosti od 


















Čas znižanja vsebnosti kisika pod 0,05 %  v odvisnosti od 
spremembe tlaka (pri zaprti reži)
(EZ Purge 12-vodotopni trak, Ra=3,67 𝜇𝑚)













Čas zvišanja vsebnosti kisika nad 1 % v odvisnosti od 
spremembe tlaka (pri odprti reži)
(EZ Purge 12-vodotopni trak, Ra=3,67 𝜇𝑚)
pretok Ar=10 l/min pretok Ar=20 l/min
pretok Ar=30 l/min meja pod katero ni mogoče variti
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Iz grafa, ki je prikazan na sliki 5.1, opazimo da pri zgoraj danih parametrih uspešno znižamo 
koncentracijo kisika pod mejno vrednost s pretokom plina V̇Ar = 30 l/min pri spremembi 
tlaka −5 Pa < Δp < 5 Pa. Za lažje določanje primernosti pogojev poglejmo še v graf, ki je 
prikazan na sliki 5.2. V kolikor pogledamo vrisano mejno vrednost 40 s, lahko določimo, da 
so pogoji pri pretokih plina V̇Ar = 30 l/min primerni za varjenje v tlačnem območju 
−10 Pa < Δp < 5 Pa. Pri pretoku V̇Ar = 20 l/min pa samo v primeru Δp = 0 Pa.  
 
5.2.2 Preizkus 2: EZ Purge 12, ličarski lepilni trak, nebrušena 
cev 
Pri preizkusu 2 je namesto vodotopnega lepilnega traku uporabljen ličarski lepilni trak. Na 
otip imata oba lepilna traka primerljivo lepljivost. Vodotopni lepilni trak moramo po 
aplikaciji navlažiti, da s tem izboljšamo adhezijske lastnosti. Zaradi nepopolnega prekrivanja 
lepilnega traku moramo na že obstoječ lepljen spoj nalepiti nov lepilni trak. Zaradi slabe 
zasnove lepilnega traku na mestu kjer pride do prekrivanja dveh trakov nastane slab spoj in 
po nekaj minutah odstopi. Iz tega razloga želimo preveriti, kako uporaba ličarskega traku 
vpliva na rezultate. 
 
Rezultati dobljeni pri različnih pretokih plina so podani v preglednicah 5.4, 5.5 in 5.6. 
 
Vsepovsod kjer je simbol ˝/˝ pogoji niso izpolnjeni, zato gledamo po drugem kriteriju. 
Preglednica 5.4: Rezultati 2.preizkusa pri 10 l/min 




Čas trajanja padca 
koncentracije pod 500 
ppm 
[min] 
Vrednost ppm po 
pretečenih 20 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa 16,78 / 16,78 
𝛥𝑝 = −20 Pa 18 / 18 
𝛥𝑝 = −10 Pa 19,36 / 19,36 
𝛥𝑝 = −5 Pa 15,83 / 15,83 
𝛥𝑝 = 0 Pa / 1 203 20 
𝛥𝑝 = 5 Pa 16 / 16 
𝛥𝑝 = 10 Pa / 12 423 20 
𝛥𝑝 = 20 Pa / 28 554 20 








Vrednost ppm po 
pretečenih 10 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa 0,83 / 0,83 
𝛥𝑝 = −20 Pa 0,66 / 0,66 
𝛥𝑝 = −10 Pa 0,45 / 0,45 
𝛥𝑝 = −5 Pa 0,86 / 0,86 
𝛥𝑝 = 0 Pa 0,71 / 0,71 
𝛥𝑝 = 5 Pa 0,6 / 0,6 
𝛥𝑝 = 10 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 20 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 30 Pa / / 0 
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Preglednica 5.5: Rezultati 2.preizkusa pri 20 l/min 




Čas trajanja padca 
koncentracije pod 500 
ppm 
[min] 
Vrednost ppm po 
pretečenih 20 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa 8,55 / 8,55 
𝛥𝑝 = −20 Pa 8,9 / 8,9 
𝛥𝑝 = −10 Pa 9,9 / 9,9 
𝛥𝑝 = −5 Pa 8,91 / 8,91 
𝛥𝑝 = 0 Pa 8,5 / 8,5 
𝛥𝑝 = 5 Pa 10,33 / 10,33 
𝛥𝑝 = 10 Pa 12,13 / 12,33 
𝛥𝑝 = 20 Pa 14,16 / 14,16 








Vrednost ppm po 
pretečenih 10 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa 1,35 / 1,35 
𝛥𝑝 = −20 Pa 2 / 2 
𝛥𝑝 = −10 Pa 0,78 / 0,78 
𝛥𝑝 = −5 Pa 2,08 / 2,08 
𝛥𝑝 = 0 Pa / 8 150 10 
𝛥𝑝 = 5 Pa 1,05 / 1,05 
𝛥𝑝 = 10 Pa 0,62 / 0,62 
𝛥𝑝 = 20 Pa 0,36 / 0,36 
𝛥𝑝 = 30 Pa / / 0 
Preglednica 5.6: Rezultati 2.preizkusa pri 30 l/min 




Čas trajanja padca 
koncentracije pod 500 
ppm 
[min] 
Vrednost ppm po 
pretečenih 20 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa 5,92 / 5,92 
𝛥𝑝 = −20 Pa 6,02 / 6,02 
𝛥𝑝 = −10 Pa 7,1 / 7,1 
𝛥𝑝 = −5 Pa 6,06 / 6,06 
𝛥𝑝 = 0 Pa 6,4 / 6,4 
𝛥𝑝 = 5 Pa 5,83 / 5,83 
𝛥𝑝 = 10 Pa 7,4 / 7,4 
𝛥𝑝 = 20 Pa 8,3 / 8,3 








Vrednost ppm po 
pretečenih 10 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa / 7 733 10 
𝛥𝑝 = −20 Pa / 4 190 10 
𝛥𝑝 = −10 Pa 1,03 / 1,03 
𝛥𝑝 = −5 Pa / 7 042 10 
𝛥𝑝 = 0 Pa / 5 831 10 
𝛥𝑝 = 5 Pa 2,12 / 2,12 
𝛥𝑝 = 10 Pa 0,96 / 0,96 
𝛥𝑝 = 20 Pa 0,4 / 0,4 
𝛥𝑝 = 30 Pa 0,28 / 0,28 








Slika 5.4: Grafični prikaz zvišanja koncentracije kisika nad mejo 10 000 ppm v odvisnosti od 


















Čas znižanja vsebnosti kisika pod 0,05 %  v odvisnosti od 
spremembe tlaka
(pri zaprti reži)
(EZ Purge 12-ličarski trak, Ra=3,67 𝜇𝑚)



















Čas zvišanja vsebnosti kisika nad 1 % v odvisnosti od 
spremembe tlaka 
(pri odprti reži)
(EZ Purge 12-ličarski trak, Ra=3,67 𝜇𝑚)
pretok Ar=10 l/min pretok Ar=20 l/min
pretok Ar=30 l/min meja pod katero ni mogoče variti
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Iz slike 5.3, katera prikazuje graf lahko razberemo da je padec koncentracije pod mejno 
vrednost 500 ppm dosežen pri vse treh pretokih plina. Kot je pričakovano je pri pretokih 
V̇Ar = 20 l/min in V̇Ar = 30 l/min padec koncentracije kisika izrazito hitrejši, razlog za to 
je enostaven in sicer plin dovajamo z večjim pretokom zatorej je tudi padec koncentracije 
hitrejši. Iz grafa na sliki 5.4 pa lahko ugotovimo, da so pri podtlaku rezultati boljši kot pri 
nadtlaku. Opazimo, da imajo vse tri krivulje pri spremembi tlaka Δp = −10 Pa lokalni 
minimum, iz katerega lahko sklepamo, da se pri tem tlaku tokovi v komori močno mešajo. 
Iz diagrama vidimo, da pri uporabi tega lepilnega traku in pretokih argona 20 l/min oz. 30 
l/min zagotovimo primerno atmosfero v celotnem podtlačnem področju. 
 
5.2.3 Preizkus 3: Aquasol water soluble paper, ličarski lepilni 
trak, nebrušena cev 
S tem preizkusom želimo preveriti kako učinkovito lahko zagotavljamo primerno atmosfero 
znotraj cevovoda v primeru uporabe ne-skrojene vodotopne bariere, glede na to da ima 450 
% višjo permabilnost kot skrojena. Višja kot je permabilnost bariere tem višji pretok 
zaščitnega plina potrebujemo, da s tem izničimo prehajanje zraka/argona skozi bariero. Tudi 
v tem primeru je uporabljen ličarski lepilni trak za pritrditev bariere v cevovod, razlog za to 
je, da se osredotočimo zgolj na bariero ter s tem izničimo učinek slabega spoja.  
 
Rezultati dobljeni pri različnih pretokih plina so podani v preglednicah 5.7, 5.8 in 5.9. 
 
Vsepovsod kjer je simbol ˝/˝ pogoji niso izpolnjeni, zato gledamo po drugem kriteriju. 
Preglednica 5.7: Rezultati 3.preizkusa pri 10 l/min 




Čas trajanja padca 
koncentracije pod 500 
ppm 
[min] 
Vrednost ppm po 
pretečenih 20 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa / 34 062 20 
𝛥𝑝 = −20 Pa / 38 449 20 
𝛥𝑝 = −10 Pa / 40 423 20 
𝛥𝑝 = −5 Pa / 38 341 20 
𝛥𝑝 = 0 Pa / 16 413 20 
𝛥𝑝 = 5 Pa / 66 614 20 
𝛥𝑝 = 10 Pa / 67 296 20 
𝛥𝑝 = 20 Pa / 72 777 20 








Vrednost ppm po 
pretečenih 10 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = −20 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = −10 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = −5 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 0 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 5 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 10 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 20 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 30 Pa / / 0 
Rezultati in diskusija 
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Preglednica 5.8: Rezultati 3.preizkusa pri 20 l/min 




Čas trajanja padca 
koncentracije pod 500 
ppm 
[min] 
Vrednost ppm po 
pretečenih 20 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa / 18 038 20 
𝛥𝑝 = −20 Pa / 19 742 20 
𝛥𝑝 = −10 Pa / 20 593 20 
𝛥𝑝 = −5 Pa / 19 107 20 
𝛥𝑝 = 0 Pa / 3 550 20 
𝛥𝑝 = 5 Pa / 36 681 20 
𝛥𝑝 = 10 Pa / 39 906 20 
𝛥𝑝 = 20 Pa / 43 281 20 








Vrednost ppm po 
pretečenih 10 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = −20 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = −10 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = −5 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 0 Pa 0,67 / 0,67 
𝛥𝑝 = 5 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 10 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 20 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 30 Pa / / 0 
Preglednica 5.9: Rezultati 3.preizkusa pri 30 l/min 




Čas trajanja padca 
koncentracije pod 500 
ppm 
[min] 
Vrednost ppm po 
pretečenih 20 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa / 13 338 20 
𝛥𝑝 = −20 Pa / 12 226 20 
𝛥𝑝 = −10 Pa / 12 278 20 
𝛥𝑝 = −5 Pa / 8 032 20 
𝛥𝑝 = 0 Pa / 1 337 20 
𝛥𝑝 = 5 Pa / 24 532 20 
𝛥𝑝 = 10 Pa / 28 635 20 
𝛥𝑝 = 20 Pa / 30 923 20 








Vrednost ppm po 
pretečenih 10 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = −20 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = −10 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = −5 Pa 0,12 / 0,12 
𝛥𝑝 = 0 Pa 1,83 / 1,83 
𝛥𝑝 = 5 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 10 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 20 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 30 Pa / / 0 




Slika 5.5: Grafični prikaz čas znižanja koncentracije kisika pod 500 ppm v 𝜇𝑚odvisnosti od 
spremembe tlaka (3.preizkus) 
 
Slika 5.6: Grafični prikaz zvišanja koncentracije kisika nad mejo 10 000 ppm v odvisnosti od 



















Čas znižanja vsebnosti kisika pod 0,05 %  v odvisnosti od 
spremembe tlaka
(pri zaprti reži)
(Aquasol 1 sloj-ličarski trak, Ra=3,67 𝜇𝑚)












Čas zvišanja vsebnosti kisika nad 1 % v odvisnosti od 
spremembe tlaka
(pri odprti reži)
(Aquasol 1 sloj-ličarski trak, Ra=3,67 𝜇𝑚)
pretok Ar=10 l/min pretok Ar=20 l/min
pretok Ar=30 l/min meja pod katero ni mogoče variti
Rezultati in diskusija 
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Graf iz slike 5.5 nakazuje na to, da pri nobenem pretoku plina ni mogoče znižati 
koncentracijo kisika v komori pod mejno vrednost (minimalna dosežena koncentracija je pri 
pretoku 30 l/min in znaša 1 337 ppm). Zato moramo gledati tudi graf iz 5.6, na katerem 
vidimo, da je mogoče variti le pri pogoju, da je pretok plina V̇Ar = 30 l/min in sprememba 
tlaka Δp = 0 Pa. Takšni rezultati so tudi pričakovani, saj je permeabilnost najvplivnejša 
lastnost, ki se odraža na rezultatih. 
 
5.2.4 Preizkus 4: 5 slojev Aquasol water soluble paper, 
vodotopni papir, nebrušena cev 
Pri četrtem preizkusu v cevovod zaporedno namestimo pet slojev ne-skrojenega 
vodotopnega papirja s katerim želimo eliminirati neugodne razmere znotraj cevovoda. Glede 
na to da je permeabilnost ne-skrojenega papirja 450 % višja od skrojenega bi pričakovali, da 
z namestitvijo večih slojev papirja izničimo vpliv tlaka. Z uporabo vodotopnega lepilnega 
traku poskušamo poustvariti pogoje, ki bi bili uporabljeni v realnem primeru. 
 
Rezultati dobljeni pri različnih pretokih plina so podani v preglednicah 5.10, 5.11 in 5.12. 
 
Vsepovsod kjer je simbol ˝/˝ pogoji niso izpolnjeni, zato gledamo po drugem kriteriju. 
 
Preglednica 5.10: Rezultati 4.preizkusa pri 10 l/min 




Čas trajanja padca 
koncentracije pod 500 
ppm 
[min] 
Vrednost ppm po 
pretečenih 20 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa / 7 973 20 
𝛥𝑝 = −20 Pa / 9 168 20 
𝛥𝑝 = −10 Pa / 10 823 20 
𝛥𝑝 = −5 Pa / 10 155 20 
𝛥𝑝 = 0 Pa / 11 835 20 
𝛥𝑝 = 5 Pa / 22 311 20 
𝛥𝑝 = 10 Pa / 37 483 20 
𝛥𝑝 = 20 Pa / 45 478 20 








Vrednost ppm po 
pretečenih 10 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa 0,13 / 0,13 
𝛥𝑝 = −20 Pa 0,13 / 0,13 
𝛥𝑝 = −10 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = −5 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 0 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 5 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 10 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 20 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 30 Pa / / 0 
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Preglednica 5.11: Rezultati 4.preizkusa pri 20 l/min 




Čas trajanja padca 
koncentracije pod 500 
ppm 
[min] 
Vrednost ppm po 
pretečenih 20 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa / 4 246 20 
𝛥𝑝 = −20 Pa / 4 672 20 
𝛥𝑝 = −10 Pa / 4 360 20 
𝛥𝑝 = −5 Pa / 4 142 20 
𝛥𝑝 = 0 Pa / 2 044 20 
𝛥𝑝 = 5 Pa / 9 879 20 
𝛥𝑝 = 10 Pa / 11 645 20 
𝛥𝑝 = 20 Pa / 14 093 20 








Vrednost ppm po 
pretečenih 10 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa 0,26 / 0,26 
𝛥𝑝 = −20 Pa 0,28 / 0,28 
𝛥𝑝 = −10 Pa 0,22 / 0,22 
𝛥𝑝 = −5 Pa 0,33 / 0,33 
𝛥𝑝 = 0 Pa 0,53 / 0,53 
𝛥𝑝 = 5 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 10 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 20 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 30 Pa / / 0 
Preglednica 5.12: Rezultati 4.preizkusa pri 30 l/min 




Čas trajanja padca 
koncentracije pod 500 
pm 
[min] 
Vrednost ppm po 
pretečenih 20 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa / 2 222 20 
𝛥𝑝 = −20 Pa / 2 122 20 
𝛥𝑝 = −10 Pa / 2 017 20 
𝛥𝑝 = −5 Pa / 1 584 20 
𝛥𝑝 = 0 Pa 13,25 / 13,25 
𝛥𝑝 = 5 Pa / 5 068 20 
𝛥𝑝 = 10 Pa / 6 065 20 
𝛥𝑝 = 20 Pa / 6 498 20 








Vrednost ppm po 
pretečenih 10min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa 0,43 / 0,43 
𝛥𝑝 = −20 Pa 0,43 / 0,43 
𝛥𝑝 = −10 Pa 0,52 / 0,52 
𝛥𝑝 = −5 Pa 0,55 / 0,55 
𝛥𝑝 = 0 Pa 0,85 / 0,85 
𝛥𝑝 = 5 Pa 0,28 / 0,28 
𝛥𝑝 = 10 Pa 0,23 / 0,23 
𝛥𝑝 = 20 Pa 0,2 / 0,2 
𝛥𝑝 = 30 Pa / / 0 




Slika 5.7: Grafični prikaz čas znižanja koncentracije kisika pod 500 ppm v 𝜇𝑚odvisnosti od 
spremembe tlaka (4.preizkus) 
 
 
Slika 5.8: Grafični prikaz zvišanja koncentracije kisika nad mejo 10 000 ppm v odvisnosti od 


















Čas znižanja vsebnosti kisika pod 0,05 %  v odvisnosti od 
spremembe tlaka
(pri zaprti reži)
(Aquasol 5 slojev- vodotopni trak, Ra=3,67 𝜇𝑚)


















Čas zvišanja vsebnosti kisika nad 1 % v odvisnosti od 
spremembe tlaka
(pri odprti reži)
(Aquasol 5 slojev- vodotopni trak, Ra=3,67 𝜇𝑚)
pretok Ar=10 l/min pretok Ar=20 l/min
pretok Ar=30 l/min meja pod katero ni mogoče variti
Rezultati in diskusija 
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Iz obeh zgornjih grafov (prikazana na slikah 5.7 in 5.8) razberemo, da so ustrezni pogoji za 
varjenje le pri pretoku plina  V̇Ar = 30 l/min in pri atmosferskem tlaku. Pričakovali smo, 
da bodo rezultati pri uporabi petih slojev vodotopnega papirja boljši od uporabe enega sloja 
papirja kar do neke mere tudi drži (pri uporabi petih slojev papirja smo s pretokom V̇Ar =
30 l/min,  mejno vrednost 500 ppm dosegli v času 13 min in 15 s, medtem ko pri uporabi 
enega sloja papirja dosežemo najnižjo vrednost 1 337 ppm po 20 min).  
5.2.5 Preizkus 5: EZ Purge, vodotopni lepilni trak, brušena cev 
Za potrebe zadnjega preizkusa notranjost cevovoda na mestu postavitve bariere zbrusimo na 
hrapavost površine Ra = 1,17 μm. Nižja hrapavost pripomore k večji stični površini pri 
lepljenem spoju. Preizkus naredimo pri enakih pogojih kot pri prvem preizkusu in s tem 
preverimo kako nižja hrapavost površine vpliva na rezultate. 
 
Rezultati dobljeni pri različnih pretokih plina so podani v preglednicah 5.13, 5.14 in 5.15. 
 
Vsepovsod kjer je simbol ˝/˝ pogoji niso izpolnjeni, zato gledamo po drugem kriteriju. 
 
 
Preglednica 5.13: Rezultati 5.preizkusa pri 10 l/min 




Čas trajanja padca 
koncentracije pod 500 
ppm 
[min] 
Vrednost ppm po 
pretečenih 20 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa / 683 20 
𝛥𝑝 = −20 Pa / 851 20 
𝛥𝑝 = −10 Pa / 1 108 20 
𝛥𝑝 = −5 Pa / 964 20 
𝛥𝑝 = 0 Pa / 516 20 
𝛥𝑝 = 5 Pa / 2 024 20 
𝛥𝑝 = 10 Pa / 10 828 20 
𝛥𝑝 = 20 Pa / 55 496 20 








Vrednost ppm po 
pretečenih 10 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa 0,35 / 0,35 
𝛥𝑝 = −20 Pa 0,4 / 0,4 
𝛥𝑝 = −10 Pa 0,55 / 0,55 
𝛥𝑝 = −5 Pa 0,58 / 0,58 
𝛥𝑝 = 0 Pa 0,88 / 0,88 
𝛥𝑝 = 5 Pa 0,28 / 0,28 
𝛥𝑝 = 10 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 20 Pa / / 0 
𝛥𝑝 = 30 Pa / / 0 
 
Rezultati in diskusija 
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Preglednica 5.14: Rezultati 5.preizkusa pri 20 l/min 




Čas trajanja padca 
koncentracije pod 500 
ppm 
[min] 
Vrednost ppm po 
pretečenih 20 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa 11,42 / 11,42 
𝛥𝑝 = −20 Pa 12 / 12 
𝛥𝑝 = −10 Pa 11,85 / 11,85 
𝛥𝑝 = −5 Pa 11,6 / 11,6 
𝛥𝑝 = 0 Pa 10,68 / 10,68 
𝛥𝑝 = 5 Pa / 710 20 
𝛥𝑝 = 10 Pa / 823 20 
𝛥𝑝 = 20 Pa / 1 186 20 








Vrednost ppm po 
pretečenih 10min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa 0,58 / 0,58 
𝛥𝑝 = −20 Pa 0,62 / 0,62 
𝛥𝑝 = −10 Pa 0,88 / 0,88 
𝛥𝑝 = −5 Pa 1 / 1 
𝛥𝑝 = 0 Pa / 9099 10 
𝛥𝑝 = 5 Pa 0,35 / 0,35 
𝛥𝑝 = 10 Pa 0,32 / 0,32 
𝛥𝑝 = 20 Pa 0,22 / 0,22 
𝛥𝑝 = 30 Pa / / 0 
Preglednica 5.15: Rezultati 5.preizkusa pri 30 l/min 




Čas trajanja padca 
koncentracije pod 500 
ppm 
[min] 
Vrednost ppm po 
pretečenih 20 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa 7,48 / 7,48 
𝛥𝑝 = −20 Pa 7,5 / 7,5 
𝛥𝑝 = −10 Pa 7,55 / 7,55 
𝛥𝑝 = −5 Pa 7,45 / 7,45 
𝛥𝑝 = 0 Pa 8 / 8 
𝛥𝑝 = 5 Pa 8,15 / 8,15 
𝛥𝑝 = 10 Pa 9,9 / 9,9 
𝛥𝑝 = 20 Pa / 603 20 








Vrednost ppm po 
pretečenih 10 min 
Vrednost v grafu  
[min] 
𝛥𝑝 = −30 Pa 0,72 / 0,72 
𝛥𝑝 = −20 Pa 1,02 / 1,02 
𝛥𝑝 = −10 Pa 1,25 / 1,25 
𝛥𝑝 = −5 Pa 1,32 / 1,32 
𝛥𝑝 = 0 Pa / 7 289 10 
𝛥𝑝 = 5 Pa 0,37 / 0,37 
𝛥𝑝 = 10 Pa 0,22 / 0,22 
𝛥𝑝 = 20 Pa 0,22 / 0,22 
𝛥𝑝 = 30 Pa 0,25 / 0,25 









Slika 5.10: Grafični prikaz zvišanja koncentracije kisika nad mejo 10 000 ppm v odvisnosti od 


















Čas znižanja vsebnosti kisika pod 0,05 %  v odvisnosti od 
spremembe tlaka
(pri zaprti reži)
(EZ Purge- vodotopni trak, Ra=1,17 𝜇𝑚)













Čas zvišanja vsebnosti kisika nad 1 % v odvisnosti od 
spremembe tlaka
(pri odprti reži)
(EZ Purge- vodotopni trak, Ra=1,17 𝜇𝑚)
pretok Ar=10 l/min pretok Ar=20 l/min
pretok Ar=30 l/min meja pod katero ni mogoče variti
Rezultati in diskusija 
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Iz zgornjega grafa (prikazan na sliki 5.9), ki je izrisan na podlagi zadnjega preizkusa 
opazimo, da nižja hrapavost cevovoda sicer skrajša čas, ki je potreben za padec koncentracije 
pod mejno vrednost. Pri pretoku plina V̇Ar = 30 l/min, potrebujemo v tlačnem območju -30 
< Pa < 5 za vzpostavitev primerne atmosfere, približno 8 min.  Vendar pa na podlagi grafa 
o času dviga koncentracije (slika 5.10) vidimo, da uporabno področje za varjenje, z vidika 
tlačni razlik ni bistveno boljše od tistega, ki je podan pri 1. preizkusu. 
 
5.2.6 Primerjava ličarskega ter vodotopnega lepilnega traku 
 
Slika 5.11: Primerjava lepilnih trakov pri času padca koncentracije. 
Zgornji graf (slika 5.11) jasno kaže boljše rezultate pri uporabi ličarskega lepilnega traku. V 
kolikor primerjamo krivulji s pretokom 10 l/min vidimo, da pri tlačni razliki Δp = 5 Pa z 
ličarskim lepilnim trakom dosežemo mejo 500 ppm v 16 min, kar je bistveno boljše kot pri 
uporabi vodotopnega traku s katerim sploh ne moremo doseči teh pogojev. Če isti krivulji 
primerjamo v podtlačnem področju se ta trend tudi nadaljuje. Primerjava krivulj s pretokom 
20 l/min prav tako nakazuje, da denimo pri atmosferskem tlaku (Δp = 0 Pa) mejno vrednost 
dosežemo v 8 min kadar uporabimo ličarski trak. Z vodotopnim trakom pa mejne vrednosti 
prav tako ne dosežemo. Dejansko razliko med lepilnima trakovoma lahko pokažemo s 
krivuljama pri pretoku 30 l/min kjer z ličarskim trakom mejno vrednost dosežemo v 6 min 


















Primerjava ličarskega in vodotopnega lepilnega traku pri času 
padca koncentracije (EZ-Purge)
pretok Ar=10 l/min vodotopni trak pretok Ar=20 l/min vodotopni trak
pretok Ar=30 l/min vodotopni trak pretok Ar=10 l/min ličarski trak
Pretok Ar=20 l/min ličarski trak pretok Ar=30 l/min ličarski trak





Slika 5.12: Primerjava lepilnih trakov pri času dviga koncentracije. 
Iz zgornjega grafa (slika 5.12) pa opazujemo čas dviga koncentracije znotraj cevovoda. V 
nadtlačnem področju in sicer pri tlačni razliki Δp = 10 Pa je čas trajanja dviga koncentracije 
pri uporabi ličarskega traku 58 s, medtem ko je z uporabo vodotopnega traku 33 s (v obeh 
primerih pretok zaščitnega plina 30 l/min). Do velike razlike pride tudi v podtlačnem 
področju in sicer pri Δp = −5 Pa kjer z ličarskim trakom uspemo zadržati koncentracijo 
kisika pod 10 000 ppm tudi po preteku 10 min (30 l/h). Z vodotopnim lepilnim trakom pa 
pri istem podtlaku koncentracija preseže mejno vrednost 10 000 ppm po 3,5 min (30 l/h). 
Največja razlika se pojavi pri tlačni razliki Δp = −20 Pa kjer nam koncentracija kisika pri 
uporabi ličarskega traku ne preseže 10 000 ppm po 10 min (30 l/h). Z uporabo ličarskega 
traku pa je čas potreben za dvig koncentracije 35 s (30 l/h). 
 
Če ugotovitve strnemo lahko povzamemo, da ličarski lepilni trak do neke mere izboljša 
























Primerjava ličarskega in vodotopnega lepilnega traku pri času 
dviga koncentracije (EZ-Purge)
pretok Ar=10 l/min vodotopni trak pretok Ar=20 l/min vodotopni trak
pretok Ar=30 l/min vodotopni trak pretok Ar=10 l/min ličarski trak
pretok Ar=20 l/min ličarski trak pretok Ar=30 l/min ličarski trak
meja pod katero ni mogoče variti
Rezultati in diskusija 
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5.2.7 Primerjava vpliva hrapavosti notranjosti cevi 
 
Slika 5.13: Primerjava hrapavosti površine pri času znižanja koncentracije kisika. 
Glede na zgornji graf (slika 5.13) vidimo, da pri 10 l/min ni razlike v času padca 
koncentracije v primeru obeh krivulj. V kolikor opazujemo krivulji s pretokom 20 l/min do 
tlačne razlike Δp = 10 Pa pri obeh krivuljah ni razlike, ta se pojavi pri atmosferskem tlaku 
Δp = 0 Pa kjer pri brušeni cevi koncentracija pade pod mejno vrednost v 10,5 min. Pri 
nebrušeni cevi pa teh pogojev ne dosežemo. S pretokom 30 l/min uspemo koncentracijo 
kisika znižati pod mejno vrednost že pri tlakih nižjih od Δp = 20 Pa (brušena cev), kar pa v 
primeru brušene cevi ne morem zagotoviti. Pri nebrušeni cevi uspemo koncentracijo znižati 


















EZ Purge 12-vodotopni trak, primerjava hrapavosti, padec
pretok Ar=10 l/min, Ra=1,17 Pretok Ar=20 l/min, Ra=1,17
pretok Ar=30 l/min, Ra=1,17 pretok Ar=10 l/min, Ra=3,67
pretok Ar=20 l/min, Ra=3,67 pretok Ar=30 l/min, Ra=3,67




Slika 5.14: Primerjava hrapavosti površine pri času dviga koncentracije kisika. 
V primeru dviga koncentracije (graf na sliki 5.14) pa je stanje povsem drugačno, namreč obe 
krivulji sovpadata do atmosferskega tlaka (Δp = 0 Pa), nato pa se pri tlaku Δp = −5 Pa 
pojavi razlika in sicer pri pretoku 30 l/min kjer pri nebrušeni cevi koncentracija ne preseže 
mejne vrednosti v 5 min, v primeru brušene cevi pa koncentracija preže to vrednost že po 1 
min. Nato se pri tlačni razliki nižji od Δp = −10 Pa situacija obrne in tako dobimo boljše 
rezultate pri brušeni cevi (𝛥𝑝 = −10 Pa koncentracija se dvigne v 1,5 min). Z nebrušeno 
cevjo pa mejno vrednost dosežemo prej kot v 40 s.  
 
Iz obeh grafov povzamemo, da nižja hrapavost znotraj cevovoda vpliva predvsem na hitrost 
padca koncentracije pod mejno vrednost, pri času dviga koncentracije pa krivulji sovpadata, 














EZ Purge 12-vodotopni trak, primerjava hrapavosti, dvig
pretok Ar=10 l/min, Ra=1,17 pretok Ar=20 l/min, Ra=1,17
pretok Ar=30 l/min, Ra=1,17 pretok Ar=10 l/min, Ra=3,67
pretok Ar=20 l/min, Ra=3,67 pretok Ar=30 l/min, Ra=3,67







Opravljeni preizkusi so omogočili boljše razumevanje težave, poleg tega smo dobili nekaj 
smernic kako postopati v slučaju nestabilnih pogojev znotraj cevovoda. Ugotovitve lahko 
povzamemo v spodnjih točkah: 
 
 
1) Pred pričetkom izvajanja začetnih korakov priprav na varjenje, moramo preveriti 
pogoje in stanje znotraj cevovoda, na podlagi tega se odločimo kako bomo omejili 
volumen. V primerih, ko sistem zapiramo je možno uporabiti le takšne bariere, ki se 
ob stiku z medijem kateri jih obteka pričnejo topiti.   
 
2) Z eksperimentalnim delom smo pokazali, da z uporabo vodotopnega papirja ne 
moremo vedno zagotoviti primernih pogojev za varjenje, to velja predvsem takrat, 
kadar se nam v cevovodu pojavi tlačna razlika.  
 
3) Ne-krojeni vodotopni papir ima zelo veliko permeabilnost zraka, kar se odraža tudi 
v rezultatih. Iz teh je razvidno, da je primerne pogoje mogoče zagotoviti le pri 
atmosferskem tlaku s pretokom zaščitnega plina V̇Ar = 30 l/min (5 slojev). Tudi 
krojenje bariere je počasno, zato je uporaba tega papirja odsvetovana.  
 
4) Skrojeni vodotopni papir je zaradi manjše oziroma ničelne permeabilnosti zraka 
veliko boljša rešitev. Čas namestitve je precej krajši v primerjavi z zamudnim 
rezanjem in krojenjem ne-krojenega papirja. Iz eksperimentov je razvidno, da 
primerno atmosfero dosežemo prej kakor z ne-skrojenim papirjem (2 × do 3 × 
hitreje). Prav tako je zadrževanje koncentracije kisika v komori učinkovitejše in s 
tem poraba zaščitnega plina manjša, kar je seveda iz ekonomskega vidika ugodneje. 
Neglede na to pa lahko rečemo, da je takšna bariera, zanesljivo uporabna le pri 
izenačenih tlačnih pogojih in ob pretoku plina med 20 in 30 l/min. 
 
5) Iz primerjave lepilnih trakov lahko povzamemo, da je nekvaliteten lepljen spoj eden 
izmed poglavitnih težav pri zagotavljanju primernih pogojev z vodotopnim papirjem. 
Ena izmed rešitev bi bila uporaba ličarskega lepilnega traku, vendar pa tega ne 





6) Delen vpliv na zagotavljanje primernih pogojev ima tudi hrapavost površine. Nižja 
kot je hrapavost tem večja je stična površina med lepilom in cevjo, zatorej bi moral 
lepljeni spoj bolj držati. Kot je razvidno iz rezultatov nam ta lastnost vpliva predvsem 
pri času padca koncentracije znotraj cevovoda. Pri zadrževanju primernih pogojev 
bistvene razlike med brušeno in nebrušeno cevjo ni moč opaziti. Zato lahko iz 
praktičnih razlogov (daljša predpriprava cevovoda) trdimo, da brušenje cevi ne 
pripomore k boljšim pogojem. 
 
7) V kolikor to dovoljuje zasnova cevovoda je priporočljivo, da se uporabljajo takšne 
bariere, katere lahko po končanem varjenju izvlečemo. Namreč v nekaterih primerih 
je kljub temu da sistem zapremo možno skozi bližnje odprtine (npr.: prirobnice, 
ventili…) cevovoda izvleči bariero, seveda v kolikor to dopušča konstrukcija 
cevovoda. To naredimo tako, da se na bariero pritrdi jeklenica in se nato po 
končanem varjenju enostavno izvleče. 
 
Z diplomsko nalogo smo dokazali, da je uporaba tovrstnih barier iz vodotopnega papirja 
nezadovoljiva v kolikor so tlaki v cevovodu različni od tlaka okolice. Kot glavno težavo 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnji raziskavi bi bilo potrebno preizkusiti tudi vodotopen film, ki je izdelan iz 
polivinil alkohola (PVA) katerega topilo je voda. Lepljeni spoj med cevjo in papirjem bi 
lahko dodatno zatesnili z doma narejenim vodotopnim lepilom, ki ga lahko izdelamo iz 
koruznega škroba, javorjevega sirupa ter alkoholnega kisa. Test kvalitete spoja smo opravili 
na nerjavni cevi, na katero smo nalepili vodotopni papir. Izkazalo se je, da je spoj zelo 
močen. Vendar pa bi bilo potrebno lepilo izpostaviti dejanskim pogojem, kakor tudi povišani 








[1] Arc welding fundamentals. Dostopno na: https://www.lincolnelectric.com/en-
us/support/process-and-theory/Pages/arc-welding-detail.aspx, ogled: 31.08.2018. 
[2] J. Tušek, B. Zorc, M. Uran, A. Lešnjak, L. Kosec, D. Klobčar: Varjenje In Sorodne 
Tehnike Spajanja Materialov V Neločljivo Zvezo. Fakulteta za strojništvo, Ljubljana 
2014. 
[3] L. Jeffus: Welding : Principles And Applications. Delmar, Cengage Learning, New 
York, 2012. 
[4] K. Weman: Welding processes handbook, Woodhead Publishing Limited, 
Stockholm, 2012. 
[5] Böhler: Welding guide, technical handbook of products, Böhler welding, 
Kapfenberg, 2006. 
[6] M. Reeser: Welding complete, Cool Springs Press, Minneapolis, 2017. 
[7] K. Kimberl: Determining acceptable levels of weld discoloration on mechanically 
polished and electropolished stainless steel surfaces. Dostopno na: https://www.bpe-
technology.com/system/download/Weld%20Discoloration%20-
%20Pharmaceutical%20Engineering%202011.pdf.1bc06d9aad3fc7705ca2f79bdf81e
c8d , ogled: 07.11.2018. 
[8] Pipe purging. Dostopno na:  
http://www.alruqee.com/userfiles/file/RIM/pipe%20purge/Pipe%20Purging%20Boo
klet.pdf, ogled: 08.09.2018. 
[9] Pipe purging. Dostopno na: http://www.tag-pipe.com/Products/Pipe-Purging-
Equipment/Double-Seal-System, ogled: 08.09.2018. 
[10] Water soluble paper. Dostopno na: https://www.aquasolwelding.com/aquasol-water-
soluble-paper-tape, ogled: 13.10.2018. 
[11] EZ Purge. Dostopno na: https://www.aquasolwelding.com/ez-purge, ogled: 
13.10.2018.  




[13] Oxymeter PRO2 plus. Dostopno na: https://orbitalservice-group.com/en/oxygen-
analyzers/, ogled: 13.10.2018. 
[14] Multimeter Velocicalc 9565-P. Dostopno na: https://www.tequipment.net/TSI/9565-
P/HVAC-Manometers-and-Micromanometers/, ogled: 13.10.2018. 
[15] Surftest SJ-310. Dostopno na: https://www.mitutoyo.com/wp-
content/uploads/2014/03/2141-SJ-310.pdf. 
[16] Suunto Ambit3 Peak. Dostopno na: https://www.suunto.com/en-gb/Products/sports-
watches/Suunto-Ambit3-Peak/Suunto-Ambit3-Peak-Sapphire/, ogled: 15.09.2018. 
[17] Natrijeva karboksimetilna celuloza. Dostopno na: 
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/6328154#section=3D-Conformer, 
ogled: 15.10.2018. 
[18] Polivinil alkohol. Dostopno na: 
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/11199#section=Top, ogled: 
15.10.2018. 
